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Opinión de la prensa ciuil. 

El Sr. Maruá en la Academia de Ciencias. 



El curso de Ciencias aplicadas al Artb Militar que por terce- 
ra vez explica el Coronel Marvá en la cátedra de Estudios Superiores 
del Ateneo, ha sido inaugurado con un esplendor digno de los altos 
prestigios que aureolan aquel apellido. 

Para quitar pábulo á la suspicacia de que impregnamos nuestra 
pluma en el tintero rebosante del ditirambo, cedemos la palabra un mo* 
mentó á la prensa diana y á la profesional, que han juzgado la primera 
conferencia con un encomio, mayor si cabe, al que siempre merecieron 
laa enseñanzas del esclarecido maestro. 

Del Diario Universal (7 de Febrero), entresacamos los siguientes 
conceptos: nEn el exordio de su piimer discurso, dijo que explicaría, 
durante el curso que inauguraba, todo lo relativo al ataque y á la de- 
fensa, vasto tema que abraza, etc., esbozando su idea en síntesis ad- 
mirable. Entrando ya en materia, el ilustre conferenciante comenzó^ et- 
cétera..., peroración saturada del más alto sentido científico y crítico». 

«El Sr. Marvá fué oído con el mayor interés por el inmenso audito- 
río que llenaba el salón de actos del Ateneo, auditorio compuesto de una 
nutrida representación de nuestro Ejército, especialmente de Jefes y 
Oficiales de Inicenieros, Infantería, Artillería y Estado Mayor.» 

Una revista profesional, tan competente como Madrid Científico ^ 
comentando el discurso de apertura, dice, entre otras cosas: 

• La sólida reputación del docto maestro, la resonancia de su labor 
oratoría en los años anteriores, y el recuerdo, fresco aún, del público 
homenaje de admiración ofrecido á tan bizarro paladín de la ciencia y 
de la espada, llevaron á la conferencia inaugural un auditorío tan no- 
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conferencia con un encomio, mayor si cabe, al que siempre merecieron 
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trido como brillante, ávido de gustar el maná de una palabra diáfana 
puesta al servicio de un entendimiento poderoso.» 

«Atentos á la pertinencia de recoger aquí el eco de cuanto procla- 
ma vitalidad y empuje de la ciencia española, vamos á dar siquiera el 
sumario de estas conferencias que, sin hipérbole, pueden calificarse de 
ejemplares.» 

«No es el Sr. Marvá uno de esos especialistas austeros que sólo ven 
la luz á través de un canuto, y para quienes no hay más mundo que el 
coto cerrado de su peculiar afición. Espíritu amplío, comprensivo y ge- 
neralizador, busca la verdad en la Ciencia, pide á las Letras su esplén- 
dida vestidura, y toma en la paleta del arte los efectos de color y de luz 
que son el secreto délos grandes éxitos oratorios.» 

Nuestra natural y añeja inclinación á ensalzar las glorias del Ejér- 
cito y el relieve de sus preclaros hombres, pudieran hacer sospechoso el 
elogio en nuestra pluma sino se tratase de un prestigio tan notorio é 
indiscutible como el que ha granjeado para su nombre el Coronel Marvá, 
cuyos altos méritos han sido sancionados muy recientemente por la Aca- 
demia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, la cual le ha llamado á 
su seno en la vacante de D. Práxedes Mateo Sagasta. De cualquier 
modo no hemos querido hablar por cuenta propia, prefiriendo buscar 
en la prensa civil una portada que sirva de ingreso á las conferencias 
cuyo extracto damos á continuación. 



(Viernes t> Febrero 1903.— Proyectáronse jj fotografías . 



ARMAS DE PIEDRA 
Y ORfCIENES DE LA METALURGIA 

Armas de piedra.— Exposición dd proj^ama.— Lis tres Edades. ~ Arman de si- 
les en Egipto.^ Armas de sílex hsllada^t en distintos términos i^eoi^ráfícos.^ 
Oirás ^rinas. - Fuerza de penetración de las flechas de silex. 

Orl^nes de la met&laripla.— Recursos m^talúrj^icos de los aati)Cuo«, y oso que 
de ellos hicieron en la guerra. ~Ej(ipto.--A^ia.~Grecia.~ I ta lia.— España. ~ 
Procedimientos mettlúrgicos de los antÍ)(Uos.— Bijos hogares ó fnrjas cataU- 
HAS.— Hornos bajo& de cuba.— Idea del meto Jo catalán.— Primitiva fabricación 
del hierro. — G>bre y sus aleaciones. 



Armas de piedra. 

Expotioióll del programa. ^En el exordio de su peroración, puntua- 
liza el conferenciante los extremos que ha de abarcar el Hstu tío histórico 
d¿ ios medios de atiijut y defens:%. Han de ofrecer vastísimo campo á 
dicho estudio, desde el primitivo ariete, la catapulta y la balista, hasta 
la enorme y prodigiosa boca de fuego actual; desde el informe muro de 
toscos pedrejones, el recinto de troncos y la esbelta torre del homenaje, 
hasta las modernas construcciones monolíticas de hormigón y cemento; 
desde el débil pavés individual, hasta la 8r>berbia coraba de fundición 
endurecida; desde el me;?qu¡no tro/o de hierro que forja el salvaje ba- 
tiéndolo entre dos guijarros, hasta el bloque colosal llevado por la po> 
tente grúa sobre el yunque del martillo pilón de 200 toneladas. 

Praámbolo. — La historia de la guerra, es la historia de la humani- 
dad. El hombre, para ser el más fuerte, ha puesto siempre á contribu* 



LA CIENaA MILITAS BN BL ATBNBO 



ción: los recursos de su inteligencia y los medios que ofrece la naturale- 
za; las inspiraciones del arte y los principios de la ciencia; la energía 
del brazo y el po jer de las fuerzas naturales. Por consecuencia, histo- 
riar los medios de ataque y defensa, es seguir paso á paso la serie de los 
progresos humanos. 

Las tres Edades. — Al buscar en el origen de los tiempos el arran- 
que de los conocimientos, el investigador tropieza con la distinción un 
tanto aventurada de las tres Edades: la de Piedra, la de Bronce y la del 
Hierro, divididas y especificadas conforme á los descubrimientos reali- 
zados por la ciencia geológica. Asi, la edad de Piedra registra: el perio- 
do eolítico ó terciario, teatro presunto de la aparición del hombre; el pa- 
leolítico, ó de la piedra de silex, labrada toscamente por la acción de los 
agentes naturales, que, como la temperatura, provoca su división ha- 
ciéndola estallar; el neolítico, ó de la piedra pulimentada por la emigra- 
ción errática, por el rozamiento natural, agente productor del canto ro- 
dado, del nodo de silex pirómaco, etc. 

Conviene restringir el concepto de esta clasificación, limitando el 
alcance absoluto que vulgarmente se concede á cada una de dichas Eda- 
des. Es ocioso discutir aquí su existencia, pero cabe asegurar que den- 
tro del período histórico no puede señalarse una época en que la piedra 
domine con exclusión de todo metal. Aun en edades relativamente 
próximas, se patentiza en algunos pueblos el uso exclusivo de instru- 
mentos de piedra, muchos siglos después de haber empleado los meta- 
les. Para probar estos extremos, basta remontarse á las fuentes históri- 
cas más antiguas: Asia y Egipto, imperio este último cuyos legados 
permiten establecer la verdad histórica desde los tiempos de Menés, 
cuarenta siglos a. de J. C. En los vestigios de construcciones, armas, 
útiles y demás documentos humanos, aparece demostrada la remota 
coexistencia de los materiales pétreos y metálicos. La Libia y la Etio- 
pia, que empleaban armas de bronce mil cuatrocientos años a. de J. C, 
aparecen, mil años después, usando armas de silex y de madera endure- 
cida al fuego, coetáneamente con los auxiliares de Jerjes. 

En Asia y en Europa, los testimonios son también evidentes. Las 
excavaciones de Nínive.y Babilonia, han hecho ver instrumentos de si- 
lex junto á otros de metal. En Europa, los monumentos célticos (mejor 
llamados tnegalíticos ó de la piedra bruta sin labrar), han mostrado á su 
pie armas de silex y objetos metálicos. 
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Siglos después de J. C, los hunos y los alanos valianse de las ar- 
nias de piedra, al mismo tiempo que de la espada de hierro. En fin, las 
tribus de América y Oceania, empleaban, no hace mucho, todo género 
de instrumentos pétreos. El concepto de las tres Edades no tiene, pues, 
valor cronológico. 

Armas de sílex en Egipto. — No escasean los ejemplares de armas 
hechas con esta clase de material, y junto á los instrumentos esgrimi- 
dos en los lances de la guerra se han hallado muchos otros aplicables á 
los usos de la pa2, al laboreo de los campos, á la caza y á la pesca, á 
las prácticas del culto y de los sacrificios, á la ejecución de las momi- 
ficaciones, etc., preciosos hallazgos que confirman las interpretaciones 
geroglfficas y acreditan el avanzado escalón á que subieron ciertas in- 
dustrias en el pueblo de los Faraones. 

Las figuras i á 7 muestran algunos interesantes y curiosos mode- 
los existentes en distintos Museos Arqueológicos, á cuyos modelos per- 
tenece la siguiente leyenda: 

I. Cuchillo de silex (Museo de Turín). — 2. Cuchillo de silex (Mu- 
seo de Leyden). — 3 y 4. Cuchillos puntiagudos de silex (de un sepulcro 
de la dinastía XXII, que floreció diez siglos a. de J. C.) - 5. Punta de lan- 
za en forma de hoja de sauce (Museo británico). — 6. Punta de flecha (Mu- 
seo de Boulak, cerca del Cairo). — 7. Punta de flecha terminada en corte. 

Armas de silex halladas en varios tórminos geográficos.— En las ex- 
cavaciones dirigidas por Mr. Chabas á orillas del Saona, se han encon- 
trado, entre otros, los efectos que se detallan á continuación: 

Figura 9. Flecha de silex dentellada. —10. Flecha de silex de for- 
ma triangular. — 11, 12 y 13. Flechas de aletas y pedúnculo. —14. Fle- 
cha de base cortante. 

En Tarragona se han exhumado también valiosos ejemplares. La 
figura 15 representa un trofeo de armas de silex, compuesto de flechas, 
lanzas, mazas, hachas, etc., en las cuales pueden observarse las ligadu- 
ras y demás detalles de las uniones. 

Entre las armas que nos quedan del periodo de la piedra pulimen- 
tada, las danesas son las de trabajo más fino y delicado. En el Museo 
de Copenhague se conservan los siguientes hermosos ejemplares: 

Figura 16. Hacha de un corte. — 17 y i8. Puñales — 19. Cuchillo. 
— 20. Hacha de basalto, de un corte y ojo para enmangar. — 21 y 22. 
Hachas de dos y de un corte, respectivamente. 
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Otras armas. — La figura 8 representa una punta de flecha egipcia, 
de marfil, pintado. Las figuras 23 y 24 muestran dos espadas mejica- 
nas del siglo XV, compuestas de madera, hierro y obsidiana. La 25, di- 
seña una hoja de lanza mejicana de piedra. 
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Fií^nriis I d 25. — Armas de Sílex, 



Fuerza de penetración de las flechas de sílex. --Pudiera creerse que 
las armas arrojadizas de piedra tenían escaso poder vulnerante, pero 
existen fehacientes pruebas de lo contrario. Una de éstas se halla di- 
bujada en la figura 26, la cual representa una vértebra humana en la 
que yace clavada la punta de una flecha; esta es la indicada por la 
figura 27. 

Se explica esta fuerza de penetración observando la gran potencia 
de los arcos empleados en las edades pasadas, y recordando el orgullo 
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que cifraban los héroes en el manejo de arcos tan robustos, que no pu* 
dieran ser encorvados por el resto de los mortales. En este ssntido ci- 
tanse arcos famosos, como el de Ulíses, el que los etiopes presentaron 
á Cambises, etc. 



Or i ge w de la metalurgia. 

RECURSOS METALÚRGICOS DR LOS ANTIGUOS, Y USO QUR D2 BLLOS 
HICIERON EN LA GUERRA 



Los orígenes de la metalurgia, como los de toda manifestación de 
la actividad humana» se hallan envueltos en espesa bruma, sin que la 
clasificación de las tres Edades pueda contribuir en gran modo á des- 
pejarla, pues atendidas las razones de que se hi hecho mérito al'tratar de 
la Elad de Piedra, es muy limitado también el valor cronológico de las 
E-lades de Bronce y le Hierro. La critica modsrna, al desautorizar esos 
calificativos, acepta, sin embargo, la precedencia de la industria del bron- 
ce sobre la del hierro. 

Egipto. — El conocimiento de los metales en Egipto data de tiempo 
inmemorial. Las minas del Sinai debieron ofrecer en abundancia la pri- 
mera materia. El cobre, por su aspecto más llamativo, fijó, antes que la 
terrosa mena del hierro, la atención del hombre troglodita. Este pueblo 
importó el estaño del Oriente asiático, y en la obtención del bronce lle- 
gó á un grado tal de progreso, que no puede menos de asombrar al an- 
ticuario, pues, en efecto, el examen de los numerosos instrumentos fa- 
bricados con esta clase de metal, acusan notable perfección en el arte 
del fundidor de bronces. No de otro modo se explican las diversas cla- 
ses de éstos encontradas, desde el más blando al más duro, próxima- 
mente en las mismas proporciones de cobre y estaño aleados hoy para 
los bronces de campanas, de cañones, de estatuas, etc. 

No puede fijarse la época en que el hierro comenzó a ser trabajado 
en Egipto, pues las investigaciones más recientes acreditan su empleo 
en la» épocas más alejadas. El hecho de ser muy raros los ejemplares 
de hierro descubiertos por los egiptólogos, pudo hacer suponer que este 
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metal no fué usado, ya porque realmente era muy poco conocido, ya 
por oponerse á ellos las preocupaciones reli ariosas de aquella raza; pero 
ante nuevas y más lógicas deduciones, se ha impuesto la opinión de 
que si los efectos de hierro no abundan eatre las ruinas egipcias, débe- 
se á la facilidad con que aquél se oxida y destruye cuando está sometido 
á la influencia de los agentes naturales. Por lo demás, el uso de instru- 
mentos de hierro, y aun del hierro-acero ó hierro carburado, modiñcado 
por el temple, debe admitirse á fortiori ante la imposibilidad de labrar, 
tallar, alisar y pulir con el bronce los dílro3 monolitos de pórfido y ba- 
salto, en cuyas piezas se admiran todavía caracteres geroglificos graba- 
dos con una limpieza y profundidad notables. 

Asia. — La existencia de ricos bronces chinos cuya edad es imposi- 
ble precisar, demuestran el remotísimo abolengo de la industria meta- 
lúrgica en las comarcas bañadas por el Indo y el Ganges. Existe una 
lanza de cobre, correspondiente al año 2159 a. de J. C, con una ins- 
cripción que dice: «Yu hizo fundir vasos con el bronce que le traían 
como tributo los Jefes de las nueve provincias». 

Cuanto al hierro y al acero, no cabe poner en duda su antiquísimo 
empleo en Asiría, Media, Persia y otras regiones del Oriente asiático, 
sobre todo después de los objetos encontrados por Layard, Place y de- 
más numismatas y orientalistas. 

Grecia. — El grado eminente de la civilización alcanzada por los 
griegos, y el esplendor innegable á que llegaron sus celebradas artes, 
han dado margen á que, con irreflexiva ligereza, se atribuyan á ese pue- 
blo todas las invenciones. Semejante prurito explica el desacuerdo en 
que frecuentemente incurren los autores elenos, cuando tratan de fijar 
la paternidad de los descubrimientos. No es, pues, de extrañar que los 
griegos se hayan abrogado la primacía en la fabricación del bronce, del 
hierro y del acero. 

Por lo que al hierro se contrae, unos autores fijan su invención en 
Frigia, y otros en Samotracia. En tiempo de Licurgo se usaban mone- 
das de hierro. Anacreonte habla de las flechas con punta ferrada, y se- 
gún Herodoto, el arte de soldar el hierro se debe á Glauco de Chío, 

Cuanto al acero, se imputó su importación á los calibes, morado- 
res de las comarcas armenias, y el empleo de este metal en los ejércitos 
griegos, se deduce de las descripciones de armas é indumentaria hechas 
en los cantos de Homero. 
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El bronce lo atribuye Aristóteles á Scilo de Lidia, y Teofrasto á 
Délas, de Frigia. Sea como quiera, consta que ios griegos expediccio- 
nanos á Egipto en tiempos de Meneptah I (siglo xiv a. de J. C), y de 
Rarosés II (xii a. de J. C), usaban armas de bronce. 

Ittiit. — £1 hierro fué conocido aqui mucho tiempo antes de la fun* 
dación de Roma, y se le ve usado por los romanos en sus armas tres- 
cientos años a. de J. C. Es curioso el hecho de que, durante la segunda 
guerra púnica, la población de Populonia regalase toda la cantidad de 
hierro necesaria para proveer al ejército de Escipión el Africano. Por 
último, el cobre y el bronce fué también conocido y aprovechado en la 
confección de instrumentos diversos; y es verdad comprobada que la 
coalición de los pueblos mediterráneos contra el Egipto (siglo xiv an- 
tes de J. C), usó armas de bronce. 

Etptiia. — La riqueza mineral de nuestro subsuelo, y los vestigios 
de antiquísimas explotaciones en varios puntos de la Península prueban 
con gran fuerza de convicción el empleo de los metales entre nuestros 
aborígenes. Estrabon, Diodoro de Sicilia y otros autores, citan con en- 
comio el beneficio de los metales en las minas de la Unión, y la riqueza 
metalífera del término comprendido entre el Xucrón (Júcar) y Cartage- 
na. No fueron menos celebrados los minerales vascos en tiempo de Au- 
gusto, y en abono del uso del acero entre los primitivos pobladores de 
la Peninsula puede citarse la tradición llegada hasta nosotros acerca 
de la excelente calidad de las espadas iberas. 

Nuestros abundantes yacimientos de cobre indican bien á las claras 
la profusión con que los antiguos españoles debitron usar el bronce. 
Nuestra pobreza de estaño induce á creer que este metal sería importa- 
do, cosa fácil, tratándose de un pueblo tan mercader como el fenicio, 
pero si aquel metal no abundaba, en cambio ^o/aba lama de exce- 
lente, pues según Avieno, el mejor estaño en su tiempo era el de Ga- 
licia. 

Procadinientos metalúrgicos da los antiguas.— Hn este punto son 
muy sóbrías las noticias que suministran los escritores de la época. Por 
las descripciones de Aristóteles y Teotrasto se sabe que los calibea, «pa- 
ra fundir el hierro, echal an en el íiokno piedra piromatica y piedra cali- 
za», es decir, el mmeral y el fundente. La inílustna del hierro parece 
que alcanzó relativa perfección tn la isla de liila. Diodoro de Sicilia, 
refiriéndose á estos isleños, dice: «Lis labreros queman el mineral en 
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hornos construidos con arte, le funden en medio de un fuego violento 
y dividen la masa en varias partes de la misma dimensión, formando 
gruesas esponjas, i En estas someras indicaciones adivinase la consti- 
tución embrionaria de la forja catalana, y de los hornos bajos de cuba, 
elementos que se han conservado hasta nuestros días. 

Los BAJOS HOGARES, Ó FORJAS CATALANAS. — Para poder apreciar 
debidamente los rudimentos metalúrgicos del hombre primitivo, el se- 
ñor Marvá describe sobre la fígura esta clase de hogares. En esencia: es- 
tán formados por tres muretes verticales y uno convexo, limitando un 
espacio poco profundo que viene á formar una especie de crisol abierto 
á veces en tierra. Frente á la pared convexa, ó de conir aviento, está el 
muro de las forjas por donde penetra la tobera ó bocin del aparato 
soplante; en uno de los laterales hállase el agujero para la salida de la 
escoria; el opuesto tiene una ligera pendiente, y tanto éste como el fon- 
do son de piedra; los demás están guarnecidos con barras de hierro, las 
cuales no pueden fundirse por no llegar jamás á la temperatura de fu- 
sión. Estos hogares son de muy poca altura (i á 2 metros) y como ca- 
recen de chimenea, se practica en su techumbre un agujero para dar sa- 
lida á los productos volátiles. 

Hornos bajos de cuba. — Espacios cerrados por paredes prismáti- 
cas, piramidales ó cilindricas, que suelen estrecharse en su parte superior 
para formar el tragante ó cargadero. En el íondo se hallan: el crisol, 
el escoriadero para la salida de la escoria, la tobera ó toberas para 
inyectar el aire, etc. Su altura, dtsde la plaza hasta el tragante, no 
pasa de dos metros. Constituyen el origen de los altos hornos mo- 
dernos. 

Idea del método catalán. — El tratatamiento comprende una 
preparación mecánica y un proceso químico. Por la primera se tritura 
el mineral, y por el segundo se le reduce para hbrarle de la ganga 
que contiene. Se carga el horno arrojando la masa del lado del contra- 
viento, y el carbón hacia el hogar; se abre el ventilador y se mantiene 
el fuego añadiendo carbón y mineral. Bajo la influencia del viento que 
penetra por la tobera, el carbón se quema y el ácido carbónico que des- 
prende se convierte en óxido de carbono. Este atraviesa las capas de mi- 
neral quemado y lo reduce, yéndose dicho mineral alfondo del crisol, don- 
de á favor de la elevada temperatura entra la sílice en combinación con 
las bases de la ganga y con el protóxido de hierro, aglutinándose las 
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partfculaa metálicas en una n>afa esponjosa (zamarra) que se retira del 
fuego para batirla con el martillo y expulsar asi la escoria que aun en- 
traña. 




Fi feúras 26 á 28. — Vértebra humana. — Punta de Ji echa, — Forja primitiva. 



Primitiva fabricación dkl hierro. — Dentro de las nociones 
apuntadas, se comprende sin esfuerzo la facilidad con que allá en re- 
motas edades pudo el hombre improvisar una forja rudimentaria. La 
ñgura 28 indica el medio que verosímilmente se usaría para obtener 
pequeñas masas de hierro en cada hornada, ya que no era posible con 
tales elementos batir gruesas zamarras. Tampoco se concibe la posi- 
bilidad de que por agregación llegaran á formar grandes cub(»s de me- 
tal, toda vez que para ello necesitaban reunir en paquetes las pequeñas 
barras elementales, forjándolas después con poden S( s medios de batido 
que no estaban á su alcance. 

Precisamente por estas dificultades, ha causado la mayor extrañe- 
za en el mundo técnico un ejemplar, nctable por sus gigantes pro- 
porciones, cuya fabricación se remonta al siglo iri ó iv de J. C, según 
atestiguan las inscripciones que ostenta. Se trata de una gruesa colum- 
na de bien o enipleada hoy como pilar en la mezquita de Kutub, cerca 
de Delbí. Su altura es de 7,80 metrcs, su diámetro de 0,52 metros y 
to peso de 1 1 toneladas. 
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Cobre y sus aleaciones. — Resumiendo los coQodmientosalcanza- 
dos en este punto por la Edad Antigua, diremos que aquellas genera* 
ciones sabían moldear en hueco el bronce, trabajábanlo al crisol, vaciaban 
toda clase de objetos y conocían el papel de cada metal en la aleación asi 
como las proporciones elementales más convenientes para obtener un 
material de condiciones determinadas. A este respecto son instructivos 
y característicos los diversos tipos de lanzas y sus moldes que el confe- 
renciante presentó en el telón de proyecciones. 

Sabios arqueólogos y analistas eminentes han sometido á cuidado- 
sa comparación los bronces antiguos y modernos. En los primeros se 
han encontrado, casi invariablemente, las proporciones de 84 en cobre 
por 12 de estaño, esto es, las que constituyen de ordinario el bronce de 
cañones. La única diferencia entre unos y otros estriba en el número de 
los elementos componentes; los antiguos no llegaron más que ala com- 
binación ternaria, mientras que las fórmulas de aleación actuales aso- 
cian nuevos cuerpos (fósforo, aluminio, vanadio, manganeso, etc.), que 
permiten utilizar combinaciones cuaternarias y quinarias. 



II 

(Viernes 13 Febrero 1903.— Proyectáronte 39 fotografías . 

LAS ARMAS EN LA ANTIGÜEDAD 



S^ptp.» Armas ies]es.— Armas ofensivas y defensivas.— El carro de guerra. 
Naoloaas oonocidas de los aatlgaos eslpotos.--Seinitas.— Arabia.— Libia. - 

Coalición italo-griega.— Asia.— Carros de guerra persas y asirios. 
Greda.— Armas ofensivas y defensivas.— Carros de guerra. 
RooMt y Btrarla.— Armas ofensivas y defensivas.— Carros de guerra. 
Galla y Garmaala.— Galo$: armas ofensivas y defensivas.— Carros de gueira.- 

Raaa$ germánicas: armus ofensivas y defensivas.- Armameftio de acero 



Egipto. 

krmu realas.— Armas ofansivas.— Entrando ya en la época histó- 
rica y en ei estudio de las armas metálicas» comienza ei maestro esta 
conferencia presentando los instrumentos de guerra usados en el pue- 
blo egipcio. Los tipos principales están rt*presentados en las figuras que 
siguen» de las cuales damos aquí una sucinta explicación. 

Armas rbalhs. — Se liamaban asi porque su uso caracterizaba la 
majestad real» como lo atestiguan los bajorelieves de ia época. 

Figura 29. — Javalina ó venablo (arma real). 

• 30 y ji. — Hacha maza (arma real). 

• 32 á 34. — Khopcks (arma real). 

• 35. — Flecha de bronce, con hoja de corte (antif^uo Imperio). 

• 36 á 38. — Hojas de lanza, de bronce y acero» presentando 
el modo de enmangarlas. 
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Figura 39. — Puñales de acero del nuevo Imperio (Ramsés II, xv si- 
glos a. de J. C). 

Figura 45. — Puñal de los auxiliares sardos (siglo xii a. de J. C). 
» 44. — Puñal de los antiguos árabes (siglo xxv a. de J. C). 
» 40. — Antiguo puñal, de bronce con su vaina, llamada baksú 
(siglo xxv a. de J. C), 




Figuras 29 á 56. — Amias egipcias. 



Figura 43. — Puñal de silex, con mango de madera y restos de la 
antigua vaina de cuero adherida á la hoja. 

Figura 42. — Puñal de hoja, de bronce muy duro, con mango artís- 
tico de cuero y marfil. 

Figura 41. — Puñal de Ramsés II (siglo xv a, de J. C). 
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Figura 46. — Modelo de sable existente en el Museo de Boulaq» de 
la época de las guerras con los hicksos (Faraones contra reyes pastores, 
siglos xxiii á xviii a. de J. C.) 

Figura 47. — Espada egipcia, antigua. 

» 48. — Espadas egipcias, de bronce y acero, del nuevo Imperio. 

• 49. — Antigua hacha, de bronce, calada (siglo xvii antes de 
Jesucristo). 

Figura 50. — Hachasartisticas, de bronce y acero, del nueve Imperio. 
» 51. — Hachas, de bronce, del antiguo Imperio. 
Armas defensivas. — Aparecen en el telón de proyecciones algunos 
bajorelieves en los que se ven modelos de cascos, corazas y escudos. 
Figura 52. — Casco faraónico. 

• 5J» — Casco de cuero, con anillos de hierro. 

Carros da guerra (fi^. 54).— Este instrumento debió ser aplicado á 
las luchas armadas desde la fecha indecisa de la invención de la rueda, 
no sólo como elemento de transporte, sino como medio de locomoción 
para el combatiente y también como un auxiliar de la ofensiva. Su ma- 
nejo desempeñó importante papel en las artes de la fuerz» y ¡a dtstrc/a, 
y su primordial intervención en la carrera, en los fastuosos espectáculos 
y en las públicas ceremonias, prueba que el carro era considciado ca la 
antigüedad como el calallo de los héroes. 

El Egipto consagraba tan prolijo y panoso cuidado á la instrucción 
de los jóvenes combatientes en carro, que su profesión pasaba por ser 
muy fati;;osa y pobremente retribuida, se^ún resulta de un documento 
de la época que contiene el siguiente consejo de un escriba: Pon tu jpli- 
cactón en ser escriba y dominarás d lo% hombres. De donde se desprende 
que, no de ahora, sino en todo tiempo, fué la milicia escuela de po- 
breza. 

Aparecen á ccitinuación los distintos modelos de carros usados 
asi en Egipto como en los pueblos conocidos del mundo antiguo. Del 
número de aqueilcs que A^rmaban en los ejércitos, puede tenerse idea 
por las inscripciones históricas de Karnak, según las cuales, en la ba- 
talla de Mageddo, ganada por Thotmés III á los asirios tsí^lo wii an- 
tea de J. C), cayeron en poacrr del xenccdor 2.041 cabullas y i)i\ ca- 
rros. Del estudio de tstcs. hecho en v.sta de lis estas* s ejemplares 
halladwS (uno existe en el Museo de Morcncia) y de los que apartccn en 
los liajorelieves de Tebas, Tell el-Amarna, Abochek, etc., resulta que los 
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primitivos tenían el cubo débil, las pinas ensambladas con cortes obli- 
cuos á bisel, y los rayos en número de cuatro, que fué aumentando has- 
ta ocho para dar al rodaje más resistencia. 

El combatiente iba generalmente de pie, guiaba por si mismo, sin 
dejar por ello de sostener el escudo y manejar el arco, la javalina ó el 
kopeck. Otras veces se arrollaba las riendas ala cintura para tener las 
manos libres. 

Los carros egipcios podían contener de una á tres personas; la caja 
era de madera plaqueada ó adornada con pinturas; descansaba sobre el 
eje, y para facilitar el acceso estaba abierta por la zaga y poco elevada 
sobre el suelo. A los costados se colocaban los carcajes para ñechas y 
para javalinas. Estos carros componían la caballería de los ejércitos, y 
aún subsistieron después de organizada ésta. Formaban en la avanzada 
y cubrían asi los flancos como la retaguardia. 

Las figuras 55 y 56 reproducen detalles de un bajorelieve de kar- 
nak, y representan á un Oficial egipcio á caballo, con todas sus armas, 
y á un kheta fugitivo. (Episodio de la campaña de Seti I, xv siglos an- 
tes de J. C). 



Naciones conocidas de ios antiguos egipcios. 

Semitas. — Estos emigrantes de la raza amarilla de los Amús, fue- 
ron llevados á Egipto por el hijo de Numhotep (siglo xxvi a. de J. C). 
Su armamento era de bronce, y consistía en lanzas, flechas, puñales, 
hachas y mazas. Losbajorelieves de Beni Hassan- cuyas fotografías fue- 
ron proyectadas — indican la forma de cada modelo de arma. 

Arabía. — De esta región se conocen hachas y mazas que se re- 
montan al siglo XVII a. de J. C. 

Libia. — El monumento de Karnak contiene inscripciones que re- 
latan la guerra de Menaptah (siglo xiv a. de J. C.) contra el rey de 
Libia, lucha en la cual los libios usaron sables, corazas y dagas de 
bronce. 

Dos siglos después, Ramsés III batió á este pueblo, alcanzando un 
botín del que nos dan cuenta las inscripciones de Medinet-Abú, donde 
se encuentran los siguientes detalles: 



n- 



CONFERENCIAS DBL CORONEL MAR V A.— RESUMEN 31 



Sibtes de cinco en lo9 115 

ídem de tres id 1 24 

Arc(>s 603 

Carruf de guerra 93 

Carcajes 3.3I0 

Dardos 93 

Caballos y ashos 183 

Coalición italoyríega. — La realizada por estos pueblos contra Ram- 
sCs III (sitólo XII a. de J. C.) ofrece interés por el estudio del armamento 
que usahan h»s etruscos, pt:lasí^»)S, sardos y siculos. El citado bajo- 
rclicvc de Me.linctAbú mu-stra distintos modelos de puñales y anchas 
espadas que tenían un metro de lonj^tud. Las figuras 57 á 59 indican 
la forma de los barcos tripulados por las fuerzas coalij^adas; ¡uS (i^raba- 
dos 58 y 59 retratan un episodio naval, y en ellos puede apreciarse la 
disposición del velamen y el empleo del escudo y de la espada. 

Asía. — Las figuras siguientes presentan las armas ofensivas y de- 
fensivas de los más importantes pueblos de esta región. 

Figura 60. Arquero asirio-hibilouto. — Casco en forma de aro, 
coselete, cncmiJcs en las piernas, espada, carcaj, arco y flechas. (Hajo- 
rclicve del sitólo vii a. de J. C, Museo del Louvrc). 

FigjraOi. — Su' Ia io r.'i^HÍjr J: Inf.vitcr'ui (asirioV — Casco con yu- 
gulares y cimera, eos tolete, cnémides, lanza y escudo redondo. (Hajo- 
reücve Az Ninive, At\ rc'nado de Sardanápalo V. Siglo vil a. de J. C). 

Figura 6¿. — SolÍAdo d: Ir.fint:rlA J:! ejercito a\:rio, del tiempo de 
Scnachcub (712-707 a. dr: J. C\k Casco cónico, cosvkte, calzas de 
malla y escudo gian le muy convexo. íHajorelieve del Museo británico). 

Fi cura (}), — Arqn-ro p'-r^icn, — Larga túnica do piel de búfalo, cas- 
co metílico en íorm i de biir te. arco y espada á la izquierda. (Majo- 
relieve de Pcrsrpolis, 5') ) a ios a. de J. C.K 

Figura (y\,—Gu'rrc>o f^rst, — Casco con orejeras y cubrenuca, es- 
cudo muy convv-xo, de altu.a de apoyo. (Majorclievc de Perscpolis. Mu- 
sco brit ínicoK 

Figura 65. — Casco cínico de arquero asirio y auxiliar, probable- 
mente di bronci. tHaiorc'ievc dei si^io x a. «Ij J. C, Mus/o del Lovivre.) 

Figura ()ó. — C isco asirio, de bronce, existente en el Mus.o bri- 
tánico • 

Figura 67. — Casco asirio de hicrr,K Ejemplar interesante que de- 
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muestra el empleo de este metal en la llamada Edad de Bronce. (Colec- 
ción Klemm, en Dresde). 

Figura 68. — Casco de caballero asirio, apuntado, con orejeras, pro- 
bablemente de bronce. (Bajorelieve de Nínive, del palacio de Sardana- 
palo V, siglo VII a. de J. C, Museo del Louvre.) 




Figuras 57 d gi. — Armas egipcias, vicdas, persas y asirías. 



Figura 69. — Casco de bronce (?) con orejeras y cimera para infan- 
te asirio. (El mismo bajorelieve de la figura precedente). 

Figura 70.— Casco persa con cimera (siglo xi ó xiii a. de J. C.) 
» yz. — Casco metálico de arquero persa, en forma de birrete 
de togado. (Bajorelieve de Persépolis, 560 a. de J. C, Museo británico.) 
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Figura 72. — Casco persa, de bronce, con hojas articuladas. (Del 
mismo bajorelieve.) 

Figura 73. — Casco persa con orejeras y cubrenuca. (Bajorelieve 
del Museo del Louvre.) 

Figura 74. — Casco persa de bronce, existente en el Museo británi- 
co. (De la dinastía de los Saranídas, 226-652 después de J. C.) 

Figura 75. — Escudo babilónico, de bronce. De altura de apoyo. 
(Museo británico.) 

Figura 76. — Escudo asirio, redondo, convexo. 

• 77» — Pavés asirio, semicilíndrico, de altura de apoyo, se- 
gún un bajorelieve que representa el sitio de una ciudad. Parece como 
ai tuviera hojas metálicas. (Museo británico.) 

Figura 78. — Cota de armas de la caballería asiría, compuesta pro- 
bablemente de hojas de metal cosidas sobre piel. (Bajorelieve del Mu- 
seo brítánico.) 

Fi<;ura 79. — Daga babilónica, de bronce. (Museo británico.) 
» 80. — Daga asiría, de bronce, con punta roma, algo exage- 
rada en la ñgura. (Museos del Louvre y de Berlín.) 

Figura 81. — Puñal asirio, de bronce (?), y mango de cabeza de hi- 
popótamo. (Bajorelieve del siglo x a. de J. C, Museo del Louvre.) 

Figura 82. - Espada asiría, de bronce. (Bajorelieve de Khorsabad, 
del reinado de Sergón, siglo xiii a. de J. C.) 

Figura 83. — Espada asiría. (Bajorelieve del palacio de Sardaná- 
palo. Nínivc, siglo x a. de J. C, Museos del Louvre y de Berlín.) 

Figuras 84 y 85. — Arco y carcaj medas (según bajorelieves.) 

• 8ó, 87 y 88.-- Espadas persas y su vaina. (Bajorelieve de 
Persépolis. Museos británico y del Louvre.) 

Figura 89. — Hoja de lanza asiría. (Bajorelieve, Sardanápalo V, 
siglo VII a. de J. C.) 

Figura 90. — Lanza asiría, con un contrapeso en el extremo del 
mango. Su longitud es la altura de un hombre. (K\ mismo bajo- 
relieve.) 

Figura 91. — Moharra en forma de hoz, para dcrril^ar al enemigo. 

Carros db drhUKA pkksas y asikios. — Les piu-lilos del Asia em- 
plearon también el carro como un elemento de coníb.ite. prro dándole, en 
general, mayor fortaleza que los egipcios, según se desprende de algunos 
bajorelieves de la época. Las ruedas s<>n de ocho y aun de 12 rayos; 
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la llanta exterior lleva clavos salientes, y la unión de aquélla con la fal- 
sa llanta, se hace con estribos. 

Según Jenofonte, Cyro armó con hoces los carros de guerra para 
aumentar su eficacia contra el enemigo, erigiendo así el carro (falcado) 
en verdadera máquina ofensiva. 

En las ruinas de Persépolis se han encontrado numerosas repre- 
sentaciones de estos carros, y en las excavaciones de Pompeya se des- 
cubrió, en 1837, un mosaico procedente de Alejandría, donde se dibujan 
episodios de las batallas de Alejandro el Grande contra Darío; este Mo- 
narca aparece en un carro con cuatro caballos, semejante á las cuadri- 
gas romanas, lo cual prueba que el carro era considerado como atributo 
de la principalía militar. 



Grecia. 

Maestra del arte, aunque poco inclinada al de la guerra, el estudio 
de las armas grie:^as importa al historiador militar para ver de qué 
modo los elementos de daño y de defensa se anuncian en las primeras 
brillantes etapas de la civilización europea. 

Armas ofensivas. -Las espadas eran de dos clases: cortas y largas; 
tenían hoja recta con cortes, punta aguda y vaina de forma cuadrada. 
Se llevaban al lado derecho. 

Figura 92. — Espada de bronce, de puño sencillo, sin gavilanes; 
hoja recta de cortes paralelos y longitud de 47 centímetros. (Museo de 
Maguncia). 

Figura 93. — Espada de bronce, de hoja ensanchada en el último 
tercio. (Museo de Artillería de París). 

Figura 94. -Daga de bronce, de hoja muy ancha junto al mango, 
WdiVCidiAsL parazonium, común á griegos y romanos. (Museo de Artillería 
de París). 

Figura 95. — Hacha (¿griega?), de bronce. (Museo de Herlín). 

» 96. — Punta de flecha (¿griega?), de bronce. (Museos de Arti- 
llería de París y de Maguncia). 

Figura 97. — Maza erizada de puntas, griega ó etrusca. (Museos de 
Berlín, de Artillería de París y de Maguncia). 
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Armas defensivas. — Figura 98. — Casco primitivo (siglo viii a. de 
J. O, de cuero, sin cimera, pero con yugulares. 

Figura 99. — Casco de bronce, de hoplita, con cubrenuca, cuello y 
nasal. (Hay ejemplares en los Museos de Turín, Berlín, Maguncia, de 
Artilleria de París, etc.) 
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Figuras 92 a 127. — Grietean, etrusca^ y romatuis. 

Figura 100. — Casco de bronce, artísticamente repujado, represen- 
tando el combate de dos toros. Con antenas (reminiscencias etruscas) y 
porta-cimera. (Del Museo de Maguncia). 

Figura loi. — Casco grie'^'o, clásico por excelencia, con cimera. No 
ha llegado ningún ejemplar/» nosotros. 

Figura 102. — Casco ricamente ornaméntalo con repujados. Cime- 
ra y crin corta como la de un cepillo. (De una estatua antii^uaV 

Figura 103. — Casco de bronce, con cubrenuca y sin cimera, de sol- 
dado de Caballería. Kpoca de la decadencia. iMus'o de Artillería de París^. 

Figura 104. — Casco de bronc»?, con yugulares y sin cimera. ^ Museo 
de ArtiUeria de Paris). 
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Figura 105. — Casco con cubrenuca. (Decadencia). 

Corazas. — En los primeros tiempos eran de tela recubierta con piel 
gruesa. 

Figuras 106 y 107. — Coraza, de bronce, compuesta de dos piezas 
moldeadas, según el torso y el vientre; ia anterior, ó peto, cubría el pe- 
cho y parte del vientre; la posterior, 6 espaldar, la espalda y parte de 
los riñones. Ambas se unían por medio de broches y correas. (Copia de 
una coraza encontrada en Paesthum, Italia). 

Figura 108. — Cota de escamas con faldellín, que cubre las cade- 
ras. Obsérvase que la espad.i cae al lado derecho. 

Figura 109. — Cinturón, de bronce, de 30 centímetros de diámetro, 
para soldado hoplita. (Museos de Maguncia y de Artillería de París). 

Figura lio. — Guarda-brazo de anillos de bronce para cubrir la 
parte anterior del mismo. (Colección de Mr. Boustetten, Berna.) 

Figura III. — Escudo etrusco de bronce, de un sepulcro* etrusco. 
(Museo de Maguncia). 

Figura 112. — Cnémiílcs, de bronce, de jinete etrusco; las rodilleras, 
fijas, representan una cabeza de león. Se sujetaban por detrás con 
correas. 

Figura 113. — Petral etrusco de bronce. (Museos de Carlsruh, Ma- 
guncia y de Artillería de París.) 

Figura 114. — Placa frontal etrusca de bronce para cabeza de ca* 
bailo. (Museos antes citados.) 

Figura 116. — Peto de coraza etrusca, de bronce, moldeada, de una 
sola pieza, ofreciendo en relieve las divisiones del cuerpo humano. De 
un sepulcro etrusco. (Museo de Maguncia). 

Carros de guerra. — Los guerreros de la antigüedad consideraban 
más noble la lucha desde o alto de un carro. Usáronlo también para 
llevar al vencido atado á la zaga. Es famoso el pasaje de la guerra de 
Troya que describe al héroe Aquiles guiando su carro y arrastrando el 
cadáver ensangrentado de Héctor alrededor de los muros de la ciudad. 

En los tiempos homéricos se usaron mucho para la guerra; eran 
muy ligeros, de forma semicircular por delante, de poca elevación so- 
bre el suelo, y de piso con ligera pendiente para facilitar la subida. Pa- 
sada la época heroica, el carro fué desapareciendo de los campos de 
batalla, pero siguió jugando principalísimo papel en los ejercicios de 
carrera. 
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Roma y Etruria. 

El pueblo romano, guerrero por excelencia, inspira el más vivo in* 
teres desde el punto de vista militar. El conocimiento de sus armas 
debe ser, pues, objeto de minucioso estudio. Análogo interés ofrecen 
las del pueblo etrusco por sus relaciones históricas y geográficas con el 
romano. 

Armas defensivas. — Empleaban los romanos diversas clases de co- 
razas, desde el coselete ic cuero hasta la armadura de metal, de cobre 
ó de bronce. Según Plutarco, estas corazas pesaban 20 libras. Las ha- 
bía rígidas y articuladas; estas últimas estaban formadas por series de 
placas, que se ple^^aban unas sobre otras cuando el soldado movía los 
brazos 6 inclinaba el cuerpo. Las rígidas eran de una sola pieza, como 
la griega señalada en la ñgura 116, ó bien de varias, constituidas unas 
veces por mallas, otras, se^ún Pausanias, por láminas agujereadas y 
unidas con nervios de animal, que se recubrían como las escamas de un 
pescado fsquatftatasj. En tiempos de Polibio, la mayor parte de los sol- 
dados llevaban sobre el pecho, á guisa de plastrón, una placa de cobre. 

En un principio los cascos fueron de cuero, y después de cobre, 
de bronce y de hierro. De cuero los usaron los vcliícs y de cobre los has- 
iarios. En las excavaciones de Pompeya se han hallado cascos de bronce. 

Según Plutarco, Camilo reemplazó el casco de cobre de sus solda- 
dos por el de hierro pulimentado, á fin de que resistiera mejor el golpe 
de la espada gala. 

El verdadero casco romano, ó sea el usado durante la República y 
en loa primeros ti.mpos del ImpiTÍo, difiere del grie^^) en que tiene 
menor altura; ei una especie de casquéis; de cobre ó de hierro, reforzada) 
al interior con d«^s flej'js en cruz. Tiene cogotera ó cubrenuca, y ancho 
barboquejo ó yugulares . 

En las postrimerías del Imperio, el casco romano deriva hacia el 
griego; su altura es mayor y está provisto de larga visera. 

El soldado romano hacía las m'irchas á cab m descubierta; el cas- 
co iba colgado. 

El escudo tenía generalmente foruKi de tvM. 'S.uttm-. 

Véanse algunos ejemplares de armas defensivas: 

Figura 115. — Coraza de hastano. Una serie de anilli)S y placas de 
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acero (?) defiende los hombros, y otra la cintura, parte del pecho y de 
la espalda. (Columna Trajana). 

Figura 117. — Coraza (de 56 centímetros de altura) de un centu- 
rión romano, adornada con nueve f aleras (recompensas militares). Perte- 
neció al Emperador Guillermo I de Prusia. 

Figura 118. — Láminas de bronce de una squamata 6 coraza roma- 
na de escamas. Se encontró en Avenche, antigua capital de la Suiza ro- 
mana. (El Aventicum conocido del tiempo de Julio César). 

Figura iig.— Casco, de bronce (24 x 22 cm.), desenterrado del cam- 
po de batalla de Cannas. (Museo del castillo de Erbach). Los hay igua- 
les en los Museos de Artillería de París y de Maíj^uncia. 

Figura 122. — Casco con cimera y yugulares, de un legionario. (Co- 
lumna Trajana). 

Figura 123. — ídem sin ídem id. de un hastario. (ídem). 
» 125. — ídem con ídem id. de un id. (ídem). 
» 126. — ídem con ídem id. id. id. (ídem). 
» 124. — Casco de 32 centímetros de altura, de hierro, guar- 
necido de bronce. La cara está prote.^ida por una máscara. Del Bajo 
Imperio. (Museo de Artillería de París). 

Figuras 120 y 127. —Cascos romanos. 

Figura 121. — Casco con yugulares fijas, encontrado en Pompeya. 

Armas ofensivas. — Usábanse: como armas de mano, las espadas 
corta y larga (al lado derecho), la daga 6 p.irazonium de hierro con vai- 
na de bronce; como armas de asta 6 man.;o, el hacha y la pica, á cuyo 
extremo se llevaba el paquete de provisiones; y como armas arrojadizas, 
el dardo y el pilo (pilum), bien que esta última (clásica de la Infan- 
tería romana) e:npleábala también el legionario corno arma de asta. 

El dardo era una flecha sin plumas que se lanzaba á mano. Para au- 
mentar su efecto se colocó en su centro de gravedad una correa, el amen- 
tum, que en el momento de arrojar el dardo acrecía su fuerza impulsiva. 

El pilo era una lanza arrojadiza, de seis codos de larga, tres para el 
hierro y tres para el asta. Según Tito Livio, el primero medía una lon- 
gitud equivaletUe á 90 centímetros, y el mango 45; total 1,35 metros. 

Como arma arrojadiza resultaba muy pesada, y exigía todo el vigor 
de los legionarios. Era más bien un chuzo que un venablo ó una pica. 

Figuras 128 y 129, — Parazonium, daga ó espada corta (27 cm.) de 
hierro con vaina le bronce. (Museo de Artillería de París.) 
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Figura 130. — Hierro de dardo, largo de 15 centimetroa* (Museo 
de Maguncia.) 

Figura 131.— Espada de hierro (66 cm.) Mango con piezas de 
bronce. 

Fii^ura 132. — Espada de hierro (56 cm.), encontrada en Bingen. 
(Colección Sollen.) 

Figura 133. — Hacha simple, de bronce. (Debe pertenecer á una 
época más remota. Museo de Artillería de París.) 

Figuras 134 á 136. — Ejemplares del pilo romano. Al clavarse la 
punta en el escudo del contrarío, el mango actuaba con su peso incli- 
nando el escudo y dejando al combatiente descubierto. 

Figura 137. — Dardo con amcntum. 

Carros de guerra. — En Koma no tiene ya el carro su antiguo valor 
como elemento de combate. Su significación militar se reduce á bervir 
de vehículo al vencedor en el aparatoso ceremonial de 'a ovación y del 
triunfo. El carro, sigue, no obstante, usándose con esplendor en las 
pompas circenses. 

Galia y Germania. 

Las incesantes guerras mantenidas por el pueblo romano contra 
los galias y las razas germánicas, dan marcado interés al estudio de las 
armas empleadas por estas naciones. 

Galos. — Parala confección de sus armas, empleaban los galos el 
bronce, metal que se ve en aquciias aún en tiempos tic Julio César. 

Akmas on-ssiVAs. — Consistiun, pi incipahncntc, en haelus y lanzas 
de diversas formas, entre estas la lV«tníca {Jrsuuccs,^ usada lainbicn por 
los germanos; la espada laiga, y ia corta ó á ia gric,i;a, unas y o ti as con 
la hoja acanalada. 

Armas dkfhnsivas. — Los esciulDS eran de d -s formas: oval y cua- 
drado-oval. Fabricábanse de madera, y de mimbre tcj: lo, con foiro de 
cuero. 

£1 casco era cónico, de corte asirio. 

La coraza se componía de d(>s mitades íp'to y espalíiar», á la ro- 
mana. Era de bronce, como atestiguan los cj^mplaies existentes en los 
Museos del Louvre y de S.tint derniain. ICii el M.^seo Miiitar de Patis 
hay un ejemplar hallado cerca de ürenoble. 
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Carros de guerra. — Eran pesados y de grandes dimensiones para 
poder contener varios combatientes. Empleábanlos para proteo^er la In- 
fantería contra las cargas de la Caballería romana y acudir prontamen- 
te de un punto á otro. 

Razas germánicas. — Como el de los galos, su armamento, en gene- 
ral, era de bronce. 




Figuras 12& d 158. — Armas romanas, galas y germanas. 



Armas ofensivas. — Tenían la lanza frámea, hachas de formas va- 
riadas, espada corta y larga, y el puf al ó la daga. 

Figura 138. — Espada de bronce, de 66 cm., encontrada cerca de 
Angsburgo. El puño debió estar guarnecido de madera, cuerno, hueso, 
etcétera. (Museo de Sinmaringen). 
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Figura 139.— Espada de 55 centímetros, hoja y puño de bronce. 
(Mu&eo de Cassell). 

Figura 140. — Puñal ó daga. (Museo de Singmaiingen). 

• 141. — Hacha con adornos. 

Armas defensivas. — El casco se asemejaba al de los etruscos; la 
coraza se formaba de dos mitades, y usaban también el cubre-brazos. 
Los escudos primitivos se hacían con mimbre; después se construyeron 
de madera, recubiertos con chapas de bronce. 

Figura 142. — Fragmento de un escudo de madera forrada con cha- 
pas de bronce. Encontrado en un sepulcro. 

Figura 143. — Guarda-brazos de bronce. 
» 144. — Peto del mismo metal. 

ArmainentO de acero. — Pocas noticias existen acerca de las armas 
de hierro carburado, que usaron los pueblos á que se contrae esta parte 
de la conferencia. Pero no faltan, con todo« ejemplares que acreditan 
el empleo del acero. 

Sábese que el casco y la cora/a de hierro estaban reservados á los 
Jefes, que usaban el escudo redondo (50 centímetros de diámetro), de 
madera y cuero, y la espada larj^a, de punta y doble filo. 

Es conocido el scramasak, ó sable curvo; el iuí^^uh, ó dardo; el hacha 
francisca (que tan hábilmente manejaban los germanos), el puñal franco, 
el arco y las flechas, aplicadas éstas pi eferentemente á la ca/a. 

Véanse algunos ejemplares: 

Figura 145. — Puñal franco. 

• 146. — Fragmento de una cora/a de hierro, tormada por 
larcas hojas roblonadas entre si. Encontiada en Suiza (.Museo de .Anti- 
güedades de Zunch). 

Figura 147. — Hacha llamada /nimiM.t. 

Figura 148. — ídem de guerra, germánica, de las postrimerías de 
la época merovingia (Museo de Sin<^maringe). 

Figura 149 á 153. — Puntas de flecha, algunas envenenadas. (Mu- 
seo Singmaringen). 

Figura 154. — Puño de hierro, de una espada huri^onJi-, I^nc^n ira- 
da en Suiza (Museo de Artillería de París». líl nunejo de estas esp-iJas 
hace supimer una raza vigon sa. 

Figura 155 á 158. — Puntas del vtnal'lo llamado *!//.; -m, que puede 
reputarse como el ptium franco y mertivingio. (.Museo de Singmaringen). 
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(Vieroci ao Febrero 1903.— Proyectáronse 33 fotografías*. 

LA FORTIFICACldH £U LOS TIEMPOS AHTIGIfOS 

Coneepto 7 plan de este estudio. 

Svelttelén del elemente defonelvo. Reenmen histórico. — Preliminar.— El 
mnro sencillo.— £1 muro almensdo.— El muro torreado.-- Crecen las necesids- 
des de le defensa.^ £1 muro fosado y el recinto múltiple.» Puertas. «Torres y 
muiallas aisladas. 

▲sis .— Babilonia.'Nfni ve.— Media.— Persia. 

Kflpto.^ Primeros materiales.— Empleo de la piedra. 

Oreel*.— Grecia heroica. ~ Muros ciclópeos y pelisgicos.^ Grecia histórica.— Mé- 
senla. —Torre de Andros.— Puertas de Mantinea.- Nicea.— Hericleade Latmos. 

Ronut.--Su influencia en el arte de construir.— Materiales y aparejos.— Murus ^a- 
los. — Ejemplos de Arquitectura militar n.m{ina.->M»Ds.— Ao&ta.-— l\ni(<eya. — 
Recinto de Aureliano en Roma. 

FortlflcaelóB antigua en Espsfla.— Tarragcna como mtjseo de arquitectura 
militar.^ Pondación y vicisitudes princiftales de e&ta ciudad.- Recintos.— To- 
rres.» Puertas.» Interés a rqueolcSKico de estas construcciones. 

La Pcrtlflcacldn escrita. — Suma de los principios de) Arte preconizados en la 
Ant'gfledad.— Muros de las cortinas.— Turres. ^Antemuros y estacadas. - Re- 
flexiones acerca de la furtiñcación antigua. 

Concepto y plan de de este estudio.— Al exponer la s<.ric Aq hs pro- 
gresos en el arte de fortificar, se propone el c nkuTAiartc p-i'-einJir 
de cuanto no es indispensil)!c á la n.-is f/u;! ]i t» !;\;^^Ja iltl « ! sl...ulo 
com./ elemento de j^utrra, a nio n t 1:<» dv p;'»í(. . : ;\ v.-m •> r: ,«sa ^.u- 
brídora. En tal concepto, ataitu/i íos A./ji s. :.• s a^ ' u.t i!t ¡lantas \ tui- 
2ados, siempre difusas, linutandí sr a¡ tsl': !.<» (i ¡ u ..?*•. alurii i.:. cien- 
to del perfil, y dentro .le e^ti-, al txán.tn Je i* s r: ..t' !..*!ts, á m. u\^ \o 
de enlace, y á las dispisjLiMus aujuUcct» i.u.s ,* 1. ; t.i í.is tn i.iJa 
época, para deducir, en suma, el vai^r militar dci cltrMiitt» dtfenMVo. 
M 3 
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Evolución del elemento defensivo. 
Resumen histórico. 

Preliminar. — La arquitectura militar es tan antigua como la civil. 
Eíi el orden histórico, la fortificación y la habitación surgen á un tiem- 
po; en el orden científico, las leyes de la estabilidad y de la resistencia 
informan por igual el albergue y la fortaleza. No hay más que una me- 
cánica de las construcciones; si existieran dos, los principios de la ele- 
mental se aplicarían á la casa del ciudadano, y los de la superior al re- 
fugio de Marte, porque aquí es donde los peligros redoblan, el tiempo 
apremia, la solidez se impone, l&s dificultades se acumulan^ las exigen- 
cias de situación y desenfilada levantan su imperio, y la pobreza en los 
medios materiales mueve á sutilizar el ingenio, á perfeccionar los mé- 
todos, á sacar el mayor partido del terreno y de los materiales. 

Muro sencillo. — El sentimiento de la defensa, innato á los seres 
como su correlativo el de Is^ agresión, debió surgir y exteriorizarse con 
las primeras formas biológicas, mucho antes de aparecer las determina- 
ciones embrionarias de toda sociedad: la tribu y la familia. 

El hombre de la selva, reducido á la impotencia de sus precarias 
fuerzas para conjurar los peligros inherentes á su vida solitaria ó nó- 
mada, y ante la precisión ineludible de llenar deseos y necesidades que 
solo podían satisfacerse con la posesión de una presa disputada por su 
semejante ó por la fiera, debió aguzar los sentidos y poner en práctica 
los prístinos rudimentos de la fortificación, ocultándose para herir á 
mansalva desde la copa de un árbol, al amparo de un tronco, ó tras la 
ceja del terreno. 

Constituido el hombre en sociedad, y entrando desde luego en el 
periodo de las luchas armadas, se comprende que la idea de ponerse á 
cubierto del daño enemigo, debió empezar á realizarse con la forma 
más elemental de masa cubrídora, por el muro sencillo, por el simple 
recinto, sin torres ni otras singularidades que los boquetes ó portillos 
de entrada, groseramente barreados. 

La primera necesidad que se presentó fué la de impedir la escalada, 
modo primitivo de asaltar las fortificaciones antes de inventarse las 
máquinas de tiro, y como la dificultad de aquella estaba en razón de la 
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altura del obstáculo, se acudió á dar al muro gran elevación. Esta, sin 
embargo» no exigía mayores alcances que los que prácticamente se po- 
dían ganar con las escalas en uso, acreditando la experiencia que bas- 
taban lo metros de relieve para reputar inaccesible el recinto. 

4^I)4U€^ d^ tal suerte se asociaba entonces la idea de la defensa á 
la del relieve, cumple decir que algunos pueblos cultivaron la fortifica- 
qiÓQ de muro bajo, sin duda con el objeto de que los defensores, arma- 
dos con lanzas de asta larga, pudieran herir al sitiador desde lo alto de 
la muralla. 

Kuro almenado. — El muro sencillo progresa; primero es el obstácu- 
lo pasivo, tras del cual se guarece el defensor; después, asoma la idea 
de vigilar y batir el pie de la fortificación, y el sitiado asciende sobre el 
muro, que se convierte así en camino de ronda. Pero de este modo el 
hambre queda descubierto, y para evitarlo, imagina levantar en pro- 
longación del paramento exterior un antepecho erizado con dentellones, 
de modo que las partes altas sii vieran para ocultar todo el cuerpo, y los 
huecos ó partes más bajas para asomarse, ver el pie del muro y lanzar 
proyectiles. Asi nació la almena (merlones y claros). 

Muro torreado. — Para que el pie del muro quedara bien batido, era 
preciso atacarle con tiros de flanco, y esta necesidad trajo la torre, cuya 
reminiscencia puede verse tal vez en el contrafuerte exterior del muro 
de tecinto, que no tenia más misión que la de coadyuvar á la estabili- 
dad de la fábrica. Pero no bastando ya el flanqueo para barrer el pie del 
muro, se acudió á la saetera, con la cual obtuviéronse los tiros bajos y los 
disparos rasantes, más eficaces que los fijantes ejecutados desde el co- 
ronamiento de la muralla; finalmente, la imperiosa exigencia de supri- 
mir en absoluto los espacios mtiertos, trajo más tarde los matacanes. 

Crecen las necesidades de la defensa.— A medida que los medios de 
expugnación se iban robusteciendo y las máquinas de tiro perfeccionan- 
do, tocál>ase la necesidad de dar al muro mayor resistencia para difi- 
cultar la brecha y oponerse á los efectos de la zapa, la mina, el ariete 
y demás artefactos de aproche. Entonces se aumentaron los espesores 
de las mamposterias, lo que hacía las obras más trabajosas y más 
caras. 

Para economizar el cubo de piedra se apeló á reengruesar el perfil 
mediante ciertos artificios, por ejemplo: 

Sostener el muro á favor de contrafuertes interiores. 
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Adosar grandes macizos de tierra. 

Construir dos muros paralelos, unidos con contrafuertes 6 muretes 
transversales, rellenando los huecos con tierra sola 6 mezclada con pie- 
dra, ó bien con mortero. 

Adosar bóvedas, cuya parte superior, trasdosada enchapa, aumen- 
taba el ancho del camino de ronda. 

El foso y el recinto múltiple. — Tratándose de oponer obstáculos al 
agresor, era natural que se pensara en impedir su acceso á las obras, y 
para conseguirlo, se acudió al muro fosado y refosado, con lo cual, al 
mismo tiempo que se lograba mantener distanciado al atacante, sacá- 
banse de las excavaciones provechosos materiales para la construcción. 

Y no se limitaron los antiguos (sobre todo en Oriente) á la erección 
de una sola muralla, sino que, atentos siempre al propósito de acumu- 
lar dificutades para el atacante, multiplicaron también los recintos, al 
extremo de que alguna ciudad, como Ecbatana, tenía siete. 

Puertas. — Como partes más débiles de la fortificación, eran objeto 
de grandes precauciones. Ya se defendían y ocultaban entre muros que- 
brados, ya eran protegidas por fuertes torreones, ya. en fin, se hacían 
preceder de callejones 6 desfiladeros erizados de obstáculos, y siempre 
se extremaban en ellas todos los elementos de cerramiento y defensa, 
como rastrillos, matacanes, etc. 

Torres aisladas. — Separadas del recinto de las ciudades (acrópolis, 
arces ó ciudadelas) los antiguos construían torres aisladas, las cuales se 
establecían como vigías en ciertos puntos culminantes, ó bien al inte- 
rior de recintos fortificados á guisa de reductos de seguridad. 

Respondía su organización á una idea de resistencia completamen- 
te pasiva; esto es, á la de que un puñado de hombres pudiera resistir 
por mucho tiempo á numerosos atacantes. Con tal objeto, estas torres 
tenían (como hoy) un alto zócalo, macizo del todo ó en parte, pero 
siempre con el grado de solidez y resistencia necesario para desafiar los 
embates del ariete; el resto de la construcción se elevaba por encima del 
basamento, presentando una sola entrada muy alta, y á la cual no se 
podía subir sino por medio de una escala. 

Murallas aisladas. — £1 gran alcance de las armas modernas permi- 
te barrear un paso sin necesidad de cerrarlo completamente; pero se 
comprende que con la escasa trayectoria de las armas arrojadizas, esta 
acción barreante de la fortificación era nula ó casi nula; de suerte que, 
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¡nra barrear un paso 6 un espacio cualquiera, era necesario cerrarlo 
materíalniente con un muro de longitud igual al ancho del paso* Asi se 
defendieron muchos desfiladeros de la Grecia. 

En ocasiones^ estas murallas alcanzaron enorme desarrollo. La que 
se levantó en el Quersoneso medía 50 kilómetros de longitud. Los mu- 
ros pictos que Alejandro Severo hizo construir en Escocia, tenían 12 ki- 
lómetros de largo, 3,75 metros de alto y 2,80 metros de ancho. La fa- 
mosa muralla de la China, con su longitud de cientos de leguas, puede 
dar idea del uso y aun del abuso que la antigüedad hizo de la fortifica- 
ción lineal, débil en si misma por la imposibilidad de hacer efectiva la 
defensa en una extensión tan dilatada. 

En resumen; la fortificación en los tiempos antiguos se caracteriza 
perla índole acentuadamente pasiva de la defensa. 



Asia. 

Después de abarcar en abstracto la evolución general del elemento 
defensivo durante la Edad Antigua, pasa el conferenciante á historiar 
los métodos peculiares á cada pueblo. 

BtMIonía. — Las circunstancias que distinguen aquí la fábrica de- 
fensiva, son, en primer término, sus proporciones colosales. Hasta 
hace poco tiempo se creyeron exageradas las cifras que apuntan en sus 
descripciones los historiadores antiguos; pero descubrimientos muy re- 
cientes han venido á confirmarlas, justificando la razón con que los an- 
tiguos habían incluido las murallas de Babilonia entre las maravillas 
del mundo. 

El recinto exterior hallábase constituido por un cuadrado, cuyo 
lado medía 22 kilómetros de longitud; su altura y ancho, según Hcro> 
doto, eran 50 y 25 metros, respectivamente. 

En construcción tan grandiosa no se descubría ni un solo sillar de 
piedra; toda la fábrica era de ladrillo, tomado con yc^o ó con betún de 
los lagos asfálticos ó de las comarcas vecinas, eontirmáiulose con e^to 
el principio eternamente aceptado de que c¡ m jor ftutjru! ¿"s (-/ t/.* ¡a 
ioaUidad. 

u — Las construcciones guerreras afectan aquí el mismo sello 
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de grandeza que en Babilonia; su gran valor defensivo-pasivo no se áli 
canza por la naturaleza de los materiales (que son los de la localidad},- 
sino por las dimensiones del muro. 

Media. — En esta región del Asia ofrece la fortificación caracteres 
análogos á los de Babilonia y Ninive. Encárnase allí la idea de la de- 
fensa en la multiplicación de los recintos, pues^ como se dijo antes, la 
capital de la Media, Ecbatana, tenia siete de aquéllos. 

Persia. — Alcanzó aquí la arquitectura un esplendor del que son fe- 
hacientes muestras las ruinas admiradas aún en aquel territorio. La 
defensa se informaba en los mismos principios que en los demás pue- 
blos del Oriente: grandes proporciones, pasividad en la defensiva, y plu- 
ralidad de recintos. Persépolis estaba cercada por triple cintura de mu- 
rallas, pero en éstas no era el ladrillo el elemento de la construcción, 
sino la piedra, empleada en tan gruesos carretales que algunos alcanza- 
ban 12 metros de longitud por dos de altura y dos de ancho. 



Egipto. 

Primeros materiales. — La primera materia usada por los egipcios 
en su arquitectura, fué la madera, muy abundante al principio en toda 
la cuenca del Nilo. Después, el adobe y el ladrillo constituyeron por 
mucho tiempo el material casi exclusivo de las construcciones. 

La razón de ser de este material debe hallarse tal vez en la idea de 
utilizar el abundante légamo depositado en las riberas por las periódi- 
cas avenidas del Nilo. Por otra parte, la falta de lluvias y demás cir- 
cunstancias climatológicas del bajo Egipto, pueden explicar el satisfac- 
torio resultado del adobe y del ladrillo en el país de los Faraones. 

Numerosas fortificaciones fueron levantadas con este material. 
Con ladrillo se hicieron las murallas de Sa'ís, de Hieracompolis, de 
Abydes, la gran muralla de Sesostris, y la que desde Heliópolis á Pelu- 
sa cerraba la frontera oriental. 

Empleo de la piedra. — Las más antiguas aplicaciones de la piedra 
ofrecen la adopción del gran aparejo en seco, en el cual, las hiladas 
horizontales no son siempre seguidas. Las juntas presentan una lim- 
pieza admirable, y á veces aparecen inclinadas. 

La explotación de las famosas canteras de Siena y Assuan debió 
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proporcionar este material en cantidad considerable. Su calidad era 
excelente. 

La dificultad de manejar grandes sillares debió promover la evolu- 
ción hacia las pequeñas masas. Por eso, en épocas más modernas, al 
mismo tiempo que la mano de obra gana en perfección, se ve muy em* 
picado el sillarejo y aun el ladrillo. 

Grecia. 

6rec{a heroica. — A la contemplación del anticuario presenta al 
Grecia su riqueza monumental de vestigios ciclópeos y peld^gicos, nom- 
bres éstos que suelen tomarse como sinónimos, bien en contra de la 
verdad histórica. 

Los pueblos que nos legaron esas inapreciables ruinas proceden de 
un tronco común, pero su labor arquitectónica pertenece á distintas 
épocas. De ahí los errores cronológicos en que se incurre al confundir 
aquellas gigantescas creaciones. A continuación se fijan distintamente 
las diferencias que las separan. 

MiROsciCLÓPBOs. — Corresponden á la primera invasión en Europa 
de las razas ario-indostánícas. Los iberos, así llamados por haber hecho 
eo el alto Iber su primera etapa, corriéronse por distintas comarcas del 
Asia Menor y de la Europa, dejando en Grecia, en Italia y en España 
huellas imperecederas de su paso. A ellos se deben los muros ciclópeos 
de Troya, de Tirinto, de Tarragona, y sobre todo los de Etruria, donde 
en más amplia escala cultivaron su modo especial de construir. 

El aparejo ciclópeo del primer período, se caracteriza por sus 
gruesos pedrejones sin labrar, asentados irregularmente, dejando gran* 
des coyunturas que se ripiaban con cantos y tasquiles para impedir 
toda cavidad Oavorable al gateamiento, A este periodo pertenecen los 
muros de Tirinto (siglo xviii a. de J. CA que a^in hoy mismo presentan 
lienzos de 12 á 15 metros de aitara por sois á ocho ue espesor (figura 
159.) Es digno de llamar la atcn.ión cl que la acrópolis de Tirinto con* 
tuviera disposiciones para facililar las reaccionas ofensivas, como lo 
hace ver la figura lOo. que represtrnta una ijalcria praclicuda en el ma- 
cizo de los muros, ofiecien-lo una sc.ic de salí las entre cuyos interva- 
los 6 merlones ocultábanse los defensores hasta el momento oportuno 
de ejecutar la reacción. 
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Las entradas de la acrópolis aparecen sin dovelas bajo la forma de 
arco apuntado, y hállanse constituidas por la colocación escalonada de 
las piedras, tal como lo muestra la figura i6i. 

Muros pelásgicos. — Corresponden á la segunda invasión indostá- 
nica en Europa, á los ariojavannas ó pelasgos de los griegos. Estos mu- 
ros suponen la intervención de la herramienta y los principios de un 
arte más avanzado que el de los cíclopes. 

La ñ2:ura 162 representa el primer sistema de aparejo; la piedra es 
labrada y de forma polii^onal. 

La figura 163 da dos fases sucesivas del aparejo pelásgico; en la 
parte B se ven piedras de paramento cuadrangular y pentagonal, y en 
la parte D se advierte el primer paso á la hilada horizontal. Más tarde 
se adopta esta hilada con las juntas oblicuas (parte inferior de la fig. 164). 

Al primer sistema de aparejo pelásgico pertenecen los primitivos 
muros de Mantinea (figura 165). 




Figuras 159 d 166. — Muros ciclópeos y peldsf^icos. 

Figura i6y, ^Arquitectura fnilitjr helcnica: Mescnia; puerta de Megaló^ 

polis. 
Figuras i6Sy 169. — Arquitectura militar helénica: Torre de Andros, 

La figura 166 indica la puerta 'de los leones en Micenas (siglo xii 
antes de J. C.) con una parte de la muralla que muestra el segundo 
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aparejo pdásgico, tendencia al sillar cuadrangular y á la hilada ho- 
rizontal. 

La característica de las fortiñcaciones ciclópeas y pelásgicas, es la 
4efeQSÍva pasiva, y una gran resistencia contra los medios de destruc- 
ción conseguida por la grandiosidad de las construcciones. 

Grecia histérica. — La riqueza pétrea del archipiélago helénico, en 
la que se contaban los famosos mármoles de Pharos y del Pentélico, 
explica el empleo de materiales duros en Grecia desde la más remota 
actigOedad. 

Al principio usaban los sillares en seco, pero engrapados, y des- 
pués aparejaron sus fortiñcaciones con el emplecton, obra de sillería en 
que sólo los paramentos del muro iban trabados, rellenándose de mam- 
posteria el hueco que quedaba entre ambos. A veces sentaban perpia- 
ños, que, haciendo de llaves, enlazaban los dos frentes y daban seguri- 
dad á toda la obra. 

Como ejemplos de la arquitectura militar griega en la época his- 
tórica, se citaron entre otros: 

Mesenia (fig. 167). — Fué edificada por Epaminondas 370 años an- 
tes de J. C. Presenta muros bajos para el empleo de las lanzas largas, 
torres macizas hasta la altura del adarve, y huecos por encima, con pla- 
taforma y almenas. Los muros están fabricados al emplcdon y su pa- 
ramento exterior, almohadillado. La figura representa la puerta de Me- 
galópolis. 



_5»Q_ ini 17*. 




Fi^uraiiyod 176. — Ari/uitciiurj nnlit.ir /;./. ;;cm: Ptu-rUs ih \í*ínttnc(%; 

díspasicíofffs dcjctistv.is. 
Figura 177. — ArquUcdHr.i milii.ir h:!Jr,¡:j: — .Yk^m. 
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Torre aislada en la isla de andros (figuras i68 y 169). — Perte- 
nece también al tiempo de Epaminondas. Tiene basamento pelásgíco dd 
tercer período, y una puerta alta con uti dado de piedra que servía 
como escudo para proteger el costado derecho del que la defendía. Lk 
figura 169 es un corte representativo de la organización interior. 

Puertas de mantínea. — Las figuras 170 á 176, indican lasdiversas 
disposiciones tomadas jpara defender las puertas de la ciudad (recons- 
truida en 320 años a. de J. C.)- La dirección de las flechas es la de la 
entrada respectiva. Se ve la solicitud escrupulosa que ponían en impe- 
dir los ataques á viva fuerza ó por sorpresa. Flanqueaban cada puerta 
con dos torres de planta circular, cuadrada 6 mixtilínea, y seguían á 
continuación callejones con cerramientos sucesivos, en los cuales se acu- 
mulaban toda clase de defensas. 

NiCEA (fig. 177). — Su construcción se remonta al si^lo iv a. de Je- 
sucristo. Su doble recinto, que ofrece analogía con las fortificaciones de 
Constantinopla, se compone de un muro exterior de seis metros de alto 
por 3,30 metros de ancho, del foso, y del muro interior, de 10 metros de 
alto por cu tro de espesor. Los paramentos son de ladrillo (de 0,3 á 
0,4 X 0,25 á 0,30), y el relleno, de mampostería. 

Heraclea de latmos. — Pertenece á la misma época que Nicea. 
Como singularidades pueden señalarse las de ofrecer saeteras rectas, 
oblicuas y de otras formas. 



Roma. 

El arte de construir alcanzó extraordinario desarrollo á orillas del 
Tíber, cual no podía menos de suceder tratándose de un pueblo dota- 
do de prodigiosa facultad asimiladora y extendido entre naciones tan 
adelantadas como la Grecia y la Etruria. 

Los romanos no se limitaron á copiar servilmente los órdenes ar- 
quitectónicos, sino que, modificando y combinando, con cierto inge- 
nio, los elementos ya conocidos, crearon el estilo compuesto, perfeccio- 
naron el arco adovelado, fueron maestros en la construcción de la 
bóveda y de la arcada, y dieron á sus colosales monumentos un sello ad- 
mirable de solidez y magnificencia. Así lo pregonan los puentes sober- 
bios y los acueductos seculares que siguen en pie desafiando la injuria 
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del tiempo, y los templos, circos, termas y arcos triunfales que aún 
ostentan su grandeza en la ciudad de las siete colinas. 

La arquitectura militar romana no podía sustraerse á este gra- 
do de progreso y perfección, bien que, por la severidad virtual de 
bu forma externa, no mostrara el ornato ni apareciese con la profu- 
sión de las construcciones civiles, como seguramente hubiera suce- 
dido á no tratarse de un pueblo ávido de expansión, conquistador 
por excelencia y mal avenido con la índole defensiva que la Fortifica- 
ción entraña 

Materiales y aparejos. — Pero donde se descubre la fecundidad de 
construcción y la pericia que en este arte p jssían los romanos, es al es- 
tudiar la riqueza de materiales en que abundaban, el modo de apare- 
jarlos y la exquisita bondad de sus argamasas. 

I." Pmi)RA V LADRILLO. — El conocímicato dz los distintos apa- 
rejos usadus por los romanos, es de interés para poder deducir el buen 
empleo que hacian de los materiales, la bondad de la mano de obra y la 
solidez de la fábrica. 

Grande aparejo (fig. i8ü). — Consistía en sillares regulares, de di- 
mensiones 0*^,64 á I'", 62 X 0*^,64 á ü'",97; las juntas estaban á veces to- 
madas con mortero, y generalmente sin él; en ocasiones, se unían los 
sillares por medio de grapas de hierro. 

Peqiuñü aparejo ifig. ijS^. — Componíase de sillarejos cúbicos 6 
cuadrangulares, colocados con regularidad en hiladas. Fué muy em- 
pleado en las construcciones civiles y también se aplicó á las militares. 
Las fortificaciones de la ciudad de Mans (Francia) son de la época ro- 
mana, y están fabricadas con arreglo al pequeño aparejo. 

Una de sus variedades era el rctii.iLir ('-f^u^ rctunLi'um), constituido 
por sillfvrejos cuadrados ó romboidales, colocados sobre una de sus 
aristas, de tal manera, que las juntis formaran líneas cruzadas cmo 
las de ana red. Fué muy empica lo en Ií>s últi'nos tiemp.»s de la Repú- 
blica y en los primeros del Imperio. Aparta la diticultad de s\i mano 
de obra, ofrecía este aparejo el inconveniente de qtie el material no es- 
taba colocado en las menrcs condiciones para pie^^entar la nuiyor resis- 
tencia. 

Otra varié lad era la del apirr; i ;•; tc*-t f ^t. t*i //:<?•:». tn el cual, 
como su nombre indica, los mampuestos se co! -cahan sin snj'jci''»n á 
planos de asientos detcrminad»>s, de s jcrle que las juntas v.n'.an á di- 
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bujarse en los paramentos de los muros como una red de mallas poli- 
gonales é irregulares, asemejándose, pues, al actual aparejo de mam- 
postería (fig. 183). 



i/a-^:^ 




^^mm ^ 



Figuras 178 d 183. — Aparejos romanos. 
Figura 178. — Aparejo pequeño. 

» 179. — ídem mediano, 

» 180. — ídem grande, 

» 181 . — ídem espigado, 

» 182. — ídem de ladrillo y relleno, 

» 183 — ídem incierto. 



La figura 182 muestra otro pequeño aparejo hecho con ladri- 
llos, entre los cuales aparece el relleno emplectón de los griegos. 

En el pequeño aparejo puede incluirse también el espigado (opus 
spicatumj. Componíase de piedras planas, á modo de losas, asentadas 
de canto con cierta inclinación, apoyándose unas sobre otras, y pre- 
sentando al paramento uno de los cantos; las hiladas iban alternando 
en cuanto al sentido de dicha inclinación; de suerte que cada dos de 
aquellas venían á ofrecer cierta semejanza con los granos de una espiga 
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6 con la espina de un pescado. Se usó en la época de la decadencia y en 
las construcciones ostrogodas, lombardas y merovingias (fig. i8i). 
Aparejo mediano (fig. 179). — Guardaba este un justo medio entre 
el aparejo grande y el pequeño, y en el cual se empleaban sillares ordi- 
narios unidos al modo del gran aparejo. 

2.' Hormigón. — Este producto, mezcla de mortero con grava» can- 
tos 6 piedras partidas, era de excelente calidad entre los romanos y muy 
empleado por ellos. La mezcla fragua pronto formando una masa mo- 
nolítica ó piedra artificial que da gran solidez al conjunto, y es, por 
otra parte, tan á propósito para los parajes húmedos y las obras hi- 
dráulicas como para los lugares secos; todo depende del grado de hi- 
draulicidad de la cal empleada en la fabricación del mortero. 

Estas cualidades fueron utilizadas muy especialmente en la cons- 
trucción de bóvedas, como atestiguan hoy las que se admiran en el 
Coliseo, en las Termas de Caracalla, en los templos de la Paz, Miner- 
va, Venus, etc. 

El hormigón era también aprovechado como material de relleno 
(empleción), pero á este objeto se aplicaban más frecuentemente la tie- 
rra y los restos de monumentos antiguos. Los muros de Soissons y de 
Perígueux fueron asi levantados. 

Maros galos. — En los relieves de la Columna Trajana se ve la dis- 
posición de estos mu- 
ros, tal como los repre- 
senta la fig. 184. Eran 
simplemente una apli- 
cación juiciosa de la 
tierra y la madera. Las 
dilatadas selvas de la 
Galia ofrecían material 
abundante. Los troncos 
se colocaban por tonga- 
das sucesivas, pero al- 
ternadas, de suerte que, 
si en el primer lecho 
los troncos yacian pa- 
ralelos al muro, en el segundo eran normales, en el tercero paralelo» 
y aoi oucetivamente. 




Figura 184. — Muro galo. (De la Columna 
Trajana), 
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Se comprende que de esta suerte, y rellenando los intersti- 
cios con tierra, legárase á constituir un emparrillado perfectamen- 
te unido, sólido y en cierto modo incombustible, puesto que al 
ataque por el fuego se oponían la tierra y las testas de los maderos 
rollizos. 

Los romanos construyeron algunos muros al estilo galo, como los 
de la antigua Sandunum, entre Laignes y le Ricey (Cote d'or). 

Ejemplos de muros romanos de diversas épocas.— £1 azote de los si-^ 
glos, el natural crecimiento de las ciudades, la devastadora irrupción de 
las gentes del Norte, el odio de los bárbaros al nombre de Roma, y su 
desprecio á cuanto significara procedencia ó concomitancia de la ci- 
vilización romana, contribuyeron, entre otras caus?s, á la desapa- 
rición de muchas fortificaciones correspondientes al período que se 
estudia. 

Mans (Francia).— La figura 185 representa un torreón de las for- 
tificaciones de Mans (Francia) correspon- 
dientes á la época galo -romana. Obsérvese 
que el aparejo empleado es el pequeño, 
pero no continuo; las cintas de sillarejos 
van alternando con verdugadas de ladri- 
llo. Igual particularidad ofrecen los lienzos 
de muralla en su parte antigua. 

AosTA (Italia). — Esta ciudad de la 
Italia septentrional, fundada en tiempos de 
Augusto, fué cuidadosamente fortificada 
por los romanos, como exigía la importan- 
cia estratégica de dicha pla¿a, situada al 
pie de los Alpes y en el \alle de Aosta, del 
cual es la llave. Los muros de esta ciudad 
fueron vistos en proyecciones. 

PoMPEYA (figura 186). — Las prolijas 
excavaciones efectuadas en los terrenos 
donde aquella estuvo asentada, han puesto 
al descubierto, en gran parte, los recintos 

que la defendían. Las torres y la reedificación de los muros corres- 
ponden al tiempo de Augusto. 

La figura muestra la puerta de Herculano, la vía queá ella condu- 




Figura 185. — Arquitectu- 
ra militar romana, — 
Muros de Mans, de la 
época galo romana. 
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ce, y la disposición del cuerpo de plaza, consistente en un muro alme- 
nado y otro más bajo, también con almenas. Las puertas presentan 

vestigios de ha* 
berse empleado 
en ellas el peine. 
Es pertinente 
observar las dis- 
posiciones deíen- 
si vas adoptadas 
en esas murallas, 
en cuyos adarves, 
como indica la fi- 
gura 187, existen 
traveses que pro- 

Figura 186. — Arquitectura militar romana, — Pom- tejen los flancos 
P€ya: Puerta de Hcrculano. del defensor. 

Rmm: Reeinlo de AureMant.— El primer recinto que protegió la 






Figura i^.-Pompcxa: Tr.vcu. en lo, Iut:^asi>^S y if^n.^Ar^ 
adarves de los muros. ,;.,.— /v\..;;.' , Aur:¡uino 

cu h\in,t iVlAui.i V J.'m- 

do,, 

ciudad fué levantado pc^r S(.r>ic> Tiilio, y era de grande apaitic) re^^ii. 
lar. Un oráculo había predicho que la ciudad sciía destruida si cst;s 
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murallas no se respetaban. De ahi que^ al crecer la población^ queda- 
ra el recinto en el interior de ella, y por tanto, indefensos los subur- 
bios. Se impuso, pues, la necesidad de levantar otro recinto, necesidad 
que fué satisfecha en tiempo de Aureliano, año 271 de J. C. 

Las ñguras 188 y 189 dan idea de estas fortificaciones. La prime- 
ra es la planta, y la segunda el alzado, visto desde el interior de la pla- 
za. El muro está torreado y construido de ladrillo, á excepción del basa- 
mento. Se ven las saeteras para la defensa baja, rasgadas en el fondo de 
construcciones abovedadas que recuerdan las modernas casamatas. 

La fortificación antigua en Ecpafta. 

TARRAGONA COMO MUSEO DE ARQUITECTURA MILITAR 

Razón de este capítulo. — No ya por ser Tarragona una de las ciu- 
dades más antiguas de España, sino por su posición estraté(;ica, por el 
activo papel que la Historia le ha reservado, y por las huellas eternas 
marcadas allí por el paso de cien generaciones, deben ser confrontadas 
y resumidas en la antigua ciudad del Tulcis las nociones que acaban de 
apuntarse. Todas las Edades, desde las más remotas, han ido deposi- 
tando en Tarragona, sus legados de piedra, y no hay población alguna 
donde, en tan breve espacio, hállense coleccionadas las formas vivas de 
la serie arqueológica. Tarragona, es, pues, un museo de fortificación 
antigua. 

Sumario histiricomílitar de . arragona— Fundada por los fenicios, 
ó acaso por pueblos anteriores desconocidos, hállase asentada so- 
bre una colina que le da cierta dominación sobre el terreno circundante, 
y cuyo pie baten las olas del mar Latino. 

Existen indicios de la destrucción de ésta ciudad por los sicanos, 
pueblo aborigen que pasó á Italia para establecerse en Sicania, hoy 
Sicilia. Parece también que fué colonia etrusca, sin que se pueda pre- 
cisar la época de este hecho ni decir otra cosa sino que los aparejos ci- 
clopes de Tarra'^ona marcan una construcción más grosera, y por tanto, 
más primitiva que los muros de esta clase conservados aún en la anti- 
gua Etruria. 

Desde sus orígenes se ve á Tarragona sometida á frecuentes alterna- 
tivas de sucesos prósperos y adversos. Reconstituida por los etruscos. 
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es destruida por los focenses. Reconstituida nuevamente por los iberos, 
cae bajo el dominio de los cartagineses y es por ellos desmantelada. 

Los romanos conocieron bien pronto el partido que podían sacar 
de aquella ciudad costera, la más estratégica del litoral (antes de la 
construcción de Cartagena) por su posición á la izquierda del bajo Ebro. 
No es, pues, de extrañar que los hermanos Cneo y Publio Cornelio Es- 
cipión la reedificaran, y que desde entonces quedase constituida en ca- 
beza de las posesiones romanas en España. Fué sucesivamente cobran- 
do mayor esplendor; ensanchada y robustecida con nuevas fábricas y 
monumentos; asiento elegido transitoriamente por César, Pompeyo y 
Augusto, y en fin, con tan justo título llegó á ser la capital de la Ta- 
rraconense durante el Imperio, que algunos autores la nombran Pequeña 
Roma. 

En el siglo v los suevos, vándalos y alanos pasan por la ciudad 
como un huracán, pero Tarragona se repone pronto, hasta que él godo 
Eurico, para expulsar á los romanos de su último refugio, pone cerco 
á la plaza, é irritado por la tenaz resistencia del defensor, estrecha el 
asedio y se apodera de la ciudad arrasándola por completo (475 de J. C.) 

Bajo la dominación goda, Tarragona renació de sus ruinas, lle- 
gando á ser centro de gran tráfico y una de las poblaciones más impor- 
tantes del litoral Mediterráneo, como lo demuestran los objetos cerámi- 
cos, las monedas que se acuñaron en su recinto, y otros documentos his- 
tóricos existentes en el Museo Arqueológico de dicha población. 

Ante sus muros detúvose la formidable avalancha sarracena, y tras 
reiterados y cruentos asaltos, briosamente rechazados por los naturales, 
la morisma clavó al fin la media luna en aquellos, pasó á cuchillo á los 
habitantes é incendió y asoló la ciudad (año 719). 

Aunque sift recobrar jamás su pasado esplendor, fué rehaciéndose 
lentamente sobre los restos de los monumentos romanos, quedando ya, 
un siglo después, en aptitud de resistir á las armas de Ludovico Pío, 
que al fin la tomó para rendirla muy pronto á sus últimos poseedores, 
los moros. 

Entre tanto, las armas españolas iban volviendo en sí, recobrando 
palmo á palmo la tierra usurpada por el agareno. A los Condes de Bar- 
celona, y en particular á Ramón Berenguer el Grande, estaba reserva- 
da la gloria de Uevar las barras condales sobre las murallas de la vieja 
Tarraco, arrojando á la turba sarracena más allá de] Ebro. 

M 4 
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No permaneció ajena esta ciudad á las revueltas del reinado de 
Juan II, á la sublevación de Cataluña en tiempos de Felipe IV, ni á las 
vicisitudes de la guerra de Sucesión, durante la cual tomó partido por 
los imperialistas, hasta que vencidos éstos se rindió á Felipe V (1713). 

En la gloriosa epopeya de la Independencia tiene también Tarra- 
gona una página de honor. Atacada por Suchet en 181 1, resistió vale- 
rosamente durante algunos meses, cayendo al ñn en poder de aquél, 
después de un sangriento asalto en el que pereció la mayor parte de la 
guarnición. Los franceses incendiaron la ciudad al evacuarla en Agosto 
de dicho año. 

Por último, durante el reinado de Fernando VII, la plaza fué blo- 
queada (1823). 




Figura 190: Puerta ciclópea, — Figura 191: Muro ciclópeo. 

Fortificaciones primitivas. — El apunte que se acaba de bosquejar 
hace ya suponer que las fortificaciones de Tarragona constituyen un 
compendio de las pasadas con&trucciones defensivas, y que sus lienzos 
y torreones han de ofrecer á la contemplación del analista los retazos 
yuxtapuestos de distintas épocas. 
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El recinto ciclópeo de Tarragona tenía próximamente un desarro- 
llo de tres kilómetros; el aparejo se formó, como aún se ve hoy, con pe- 
ñascos de inusitadas dimensiones sentados sin argamasa, cuyos inters* 
ticios rellenan á veces pequeñas piedras. Sobre los restos informes é 
irregulares de antiguos muros, ó remendando brechas y grietas indeci- 
sas, áLzanse paredones romanos, y macizos de tiempos menos remotos, 
á cuyo lado se ven fosos, baluartes y cañoneras que contrastan con los 
pesados trozos de la primitiva acrópolis ibera, en la que descuellan las 
torres del Fuerte Negro, Arzobispo, Capiscol y San Mangín. 

Las puertas ciclópeas (ñg. 190), ofrecen un enorme dintel monolí- 
tico de cuatro metros de largo, descansando sobre voluminosos pedre- 
jones, de cuya magnitud se puede formar idea por comparación con el 
hombre que aparece en la ñgura. Las jambas de las puertas no presen- 
tan vestigios de ranguas ni acanaladuras que denuncien la existencia de 
hojas de cierre. 

La ñ^ura 191 representa una parte de muro ciclópeo; el aparejo 
propiamente dicho, destaca en la parte inferior y mide 7 á 8 me- 
tros de alto por 5"™, 70 de grueso. 




iQ± 










La torre del Capiscol, de arranque ciclópeo, muestra en parte la 
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hechura romana de la época de los Bscipiones y del siglo de Augusto 
(27 de J. C.) 

La figura 192 da una vista de la torre de San Mangfn, en la cual 
resaltan las diferencias de aparejo. La base ofrece, bien distintamente y 
en gran altura, la construcción ciclópea, y sobre ella se dibujan las for- 
mas mejor recortadas de la obra romana que, hasta el remate^ pertenece 
al tiempo de los Escipiones. Esta torre tiene un interés arqueológico de 
primer orden; en uno de sus ángulos aparecen los contornos inequívo- 
cos de la cabeza de una mujer indostánica, las trazas simbólicas de una 
trinidad india, y otros emblemas remotísimos mutilados por el cañón 
francés en la guerra de la Independencia. 

En la figura 193 se da la perspectiva del muro ciclópeo ibérico, 
edificado por este pueblo después de la destrucción de la colonia etrus- 
ca por los focenses. Las catorce letras del abecedario ibero que parecen 
descubrirse en sus muros, abonan la autenticidad del origen indicado, 
aunque otras opiniones fijan su construcción en la época de Augusto. 

La torre del Arzobispo (fig. 194), descubre también su filiación ci- 
clópea, con adiciones romanas y otras del tiempo de la Reconquista (si- 
glo XII), y aún posteriores, puesto que á su pie se ven baluartes con ca- 
ñoneras, probablemente del siglo xviii. 

No existiendo unanimidad de pareceres acerca del verdadero valor 
arqueológico de estas construcciones, cabe preguntar: ¿Son realmente 
ciclópeo? los restos primitivos? Todo induce á creer que sí. 

La fortificación escrita. 

SUMA DE LOS PRINCIPIOS DEL ARTE PRECONIZADOS EN LA ANTIGÜEDAD 

Después de haber estudiado la fortificación sobre el terreno, pasa 
el ilustre conferenciante á estudiarla en el libro, parte última de su dis- 
curso, de muy alto interés para poder apreciar debidamente cuál era el 
estado de estos conocimientos entre los pueblos antiguos más civilizados. 

Dichos conocimientos hállanse reunidos en la Enciclopedia mecáni- 
ca de Philón de Bizancio, libro que data del siglo 11 antes de J. C, y de 
cuyo texto hizo el Coronel Marvá un profundo análisis por cuanto se 
refiere á los preceptos contrayentes al perfil, esto es, al valor defensivo 
del muro, preceptos de los cuales damos á seguida un extracto. 
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1 de lu oortinas. — El estudio de estos comprende la exposi- 
ciÓQ de las ideas dominantes en punto á dimensiones, cimentación, ma* 
teríales constitutivos y modo de empleo. 

DiMBNSiONBS. — La altura de los muros ha de ser por lo menos de 
30 pies (20 codos), al objeto de impedir la escalada. Deben tener un 
grueso minimo de 15 pies (10 codos), con el ñn de que dos hombres ar- 
mados puedan cruzarse desahogadamente al marchar por la parte su- 
perior del muro (adarve ó camino de ronda). 

CiMBNTACiós. — Siempre que sea posible se harán descender los 
cimientos hasta la roca, ó hasta el agua (si existiera embalse ó capa 
subterránea), empleando una buena mamposteria de mortero. Bl objeto 
es impedir ó dificultar en alto grado la obra de mina que el sitiador 
practique por debajo de estos cimientos, ya para penetrar en el interior 
de la plaza, ya para derrumbar el muro. 

Construcción, matbriaubs. — Los muros pueden hacerse: 

a) De un solo macizo de mamposteria. 

b) De un solo macizo de mamposteria con una serie de bóvedas, de 
eje perpendicular al muro, adosadas á este (como en Rodas). 

O De dos muros paralelos, unidos por otros transversales en forma 
de dientes de sierra: rellenando con tierras el espacio interior, quedará 
d macizo de estas dividido, y por tanto el empuje será menor. 
d) Adosando un terraplén por la parte interior. 

•Asi son por todo extremo seguros, porque ni el ariete, ni las mi* 
ñas, ni las otras máquinas, son capaces de dañarlos.» 

El espesor de los muros irá disminuyendo hacia la parte superior, 
ataludándolos exteriormente. 

En el coronamiento se pondrán almenas; las piedras que formen 
aquel y estas, además de ser recibidas con mortero, se unirán con gra* 
pas de hierro, á fín de que los proyectiles lanzados por loa Ittóholosó pe* 
írt^holos del enemigo no las descresten ni quebranten fácilmente. 

Siempre que sea posible se empleará piedra dura en el paramento 
exterior y en todos aquellos parajes que puedan ser blanco de las má- 
quinas de tiro. 

Se procurará que las piedras del paramento y de los án<^ulos (aris- 
tas)» sean de grandes proporciones, sobre todo largas y gruesas, las cua- 
les deberán colocarse á tizón. 

Es conveniente que las piedras ten^^an un almohadillado en bruto 
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(sin labrar), de unos '/^ de pie de salida, con lo cual será menor sobre 
ellas el efecto de los litóbolos (i). 

Se aconseja empotrar 6 embeber en el muro tongadas de vigas de 
encina, en sentido alternativamente lons!;itudinal y transversal, bien en- 
sambladas entre sí, de modo que formen emparrillados á equidistan- 
cia de seis pies. La madera será carbonizada superficialmente, lo que 
asegura su conservación durante lardos años. El muro así formado pue- 
de resistir al ariete, y nada tiene que temer de los litóbolos ó petróbo- 
los. Si estos lograran dañar el muro, la destrucción sería local y fácil- 
mente reparada. Esta práctica puede extenderse, con ventaja, á la 
substrucción. 

No es fácil especifica^' los materiales que deben ser empleados en la cons- 
trucción de los muros. Esto depende de los recursos guE ofrezca la lo- 
calidad. Hay guK echar mano de los qve se encuentren: sillares 
labrados, mampuestos, hormigón, ladrillos cocidos ó crudos, etc. 

Torres. — Su construcción se conformará con los principios estable- 
cidos para los muros, pero la altura de aquellas será mayor que la de 
estos. 

Se forzará la elevación de las torres contra las cuales pueda el 
enemigo levantar otras de madera, pero sin exagerar excesivamente di- 
cha magnitud, porque las torres demasiado altas se derrumban más 
pronto por la acción combinada del ariete y de su propio peso. 

Las torres deben ser redondas ó poligonales. Las cuadradas son 
fácilmente destruidas cuando se las ataca por los ángulos. Las con- 
vexas resisten mejor los golpes de ariete, pues teniendo sus piedras el 
corte de dovela, los arietazos las acuñan entre sí más y más. Por otra 
parte, los cuerpos vulnerantes resbalan al chocar contra la superficie 
convexa de la torre. 

Para el flanqueo de las cortinas, las torres estarán provistas de 
aberturas ó troneras, abiertas en el paramento exterior y en el interior, y 
estrechas en el medio del espesor del muro, para poder adelantar á cubierto 
la canal de las máquinas (2). 

(i) Estos almohadillados son de uso remotfsimo, y aparecen en los muros de 
Tiro, Jerusalén, Poestum, Persépoüs, etc.; estuvieroi» muy en bo^a entre los feni- 
cios, y su empleo se extendió por Europa después de las Cruzadas. 

(2) Se referia Phílón á las balistas ó máquinas de tiro directo que arrojaban 
dardos. 
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Las saeteras beben ser estrechas al exterior y anchas al interior, 
porque cubren más completamente. Se pondrán en todos los pisos. 

Se harán saeteras oblicuas cuando convenga; estas cubren mejor el 
interior por si mismas. Las rectas y las troneras para máquinas de tiro 
directo, balistas ó catapultas, se taparán con mamparos ó escudos de ma- 
dera forrados de hierro, los cuales resistirán á los proyectiles enemigos 
y cubrirán el interior de las torres. Las saeteras y troneras podrán po- 
nerse también en las cortinas (i). 

Aconseja establecer baterías de maquinas de Uro curvo (2) al pie del 
muro interior, detrás de él, ya estableciéndolas sobre la superficie del 
suelo, ya en los fosos (3). 

Antemuros y estacadas. — Prescribe Philón de Bizancio, que, delan- 
te del recinto, se establezca otro á modo de antemuro, y cubriendo á 
este una estacada. 

Preconiza la conveniencia de abrir tres fosos de un ancho minimo 
de 105 pies «porque asi se necesitará mucho tiempo para rellenarlos y 
llegar al muro con los ramales de mina, 6 acercar al mismo las torres, 
tortugas, etc.» 

En el espacio de foso á foso, se sembrarán plantas espinosas, cla- 
varán piquetes ó enterrarán vasijas vacias, las cuales, al aplastarse por 
el peso de las máquinas, producirán el vuelco de estas. 

Por debajo de los fosos se abrirán contraminas, á favor de las cua- 
les se podrán retirar los materiales que arroje el sitiador para cegarlos 
y establecer el paso. 

Reflexiones. — Las que sugiere la lectura del libro de Philón no 
pueden ser más favorables al estado de progreso de la arquitectura mi- 
litar antes de la Era Cristiana, pues aparece patente que hace más de 
dos mil años se proclamaban y seguian principios que hoy mismo im- 
peran en el arte de fortificar. 

íl) Todas estas disposiciones son semejantes á Ut que se adopCaroo después de 
la propagación de la pólvora. 

(a) Como los onagros y otras que dispiraban piedras por elevación. 

(5) Lo mismo que se hizo machos siglos después, y aún se practica boy, para 
fstiblcui las bsterias de los morteros de la defensa. 
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(37 Febrero 1903.— Proyectáronle 3$ f'>(os;rjfiat . 

TORMEHTARIA Y POLIORCÉTICA 

(maquinas y métodos de sitio anteriores a la pólvora) 

PMllalaar. Los mai^rlalas y las fkiorMts.^RmpUo d*: 1 >s m^tal *8 en la for- 
tificación antigua. *Su papel en la« máquinii de ¿d^rri. — Ciasiñcación de ea- 
tat, y confusión que domina en au nomenclatura. —Faerzís motrices utilizadaa 
por loa antífcuot en la« máquinas d^ sitio. 

▲atlgfledad.— i4f agüe d las plazas hasta la invasión de los bárbaros. — Ej^ipto. 
— Aairia.^Grecia.— Roma.— Detcripción de al|(uni8 máquinas antiguas, é idea 
de ao potencia destructora. 

WárnAMñóim.— Desde el sifrlo V hasta las Crus^das.^Cwit^s de la invasión de 
los bárbaros. — Postración del Arte. ~ Pri^neros sintornas de ren «cimiento. «la* 
fluencia del Oriente en la restauración del Arte. -R<-naci miento de la Tormen- 
taría. — Siffloe XII a/xiv.^EI ataque á las pU2is.--Métod)iv usados. ~ Las Afó- 
quinas de guerra en Occidente . —Tipo* emplea \os,^Sifr!os xiv y xv.-Má-> 
quinas de contrapeso ó de movimiento parálió^co. ~ Variedades ^Proyectiles. 
— Efectos producidos por las máquinas peJrcras— Billestts de tomo; aus pro- 
yectilea y efectos. ^Emplazamiento de ettas máqumas. — Máquinas deacríptat 
por Collado, y errores en que incurre.— Máquinas de brecha, de asalto y de 
aproche.— Ariete.— Escalas.— Mint-1-les, mantas, gatas, etc. Minaa. 

Máqnlaas amplaadas an Sapafla aa loa siglos xiii. xiv y xv. — Mendón de los 
sllioa en que se emplearon las máquinas anticuas, ya solas ya en concurrencia 
coo la artillería de pólvora. 

Preflmifiar.— Los materiales y las f iierxaa. 

ímfkú de los metales en la fortificación antigua.— I*:i estado embrio- 
nario de la metalurgia en las naciones anteriores á l.i invasión de loa 
bárbaros» la mediana calidad de los productos aljan/.i ^)s con las prí* 
mitivas forjas, la i«;norancia general aceica Je i.is caiacteristicas del 
hierro» la grosera hechura en la mano de ohia, y sobre todo, la dificul- 
tad de reducir entonces la mena metáiica en proporciones considerables 
y, conaiguieotemeote» la imposible obtención de grandes lingotes» ex- 
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plican el uso limitado de los metales en la fortificación antigua. Deci- 
mos limitado y no absolutamente nulo, porque no puede negarse su 
empleo en las necesidades generales de la construcción bajo la forma de 
pequeños herrajes, como grapas, goznes, rastrillos, etc. 

Papel de los metales en las máquinas de guerra. — Pero donde los me- 
tales encontraron oportuna y útil aplicación, fué, sin duda, en la cons- 
trucción de las máquinas de guerra, ya para constituir los órganos vul- 
nerantes, ya para ferrar los elementos sometidos á continua fricción, 
ya, en fin, para fortalecer las piezas de madera que componían, en su 
mayor parte, los artefactos bélicos. 

Clasificación de las máquinas de sitio. — Aunque gran número de es- 
tas se han atribuido al gran Dzmitrio Poliorcetes (siglo iv antes de Jesu- 
cristo), es positivo que los pueblos anteriores al monarca macedón, co- 
nocían ya gran copia de aparatos de aproche, cuya mención más ó me- 
nos explícita, se halla en los autores de todos los tiempos. Véase aquí 
un agrupamiento de las máquinas empleadas en la Antigüedad clasifi- 
cadas con arreglo al objeto á que se destinaban. 

i.° Máquinas PARA LA ESCALADA. — Siendo este medio el más fre- 
cuente, ya que no el único, de apoderarse de una fortaleza, disponían 
los antiguos de distintos elementos para ponerlo en ejecución. Eran 
estos: 

La escala, semejante á la de mano empleada en nuestros días, usán- 
dose rígidas y articuladas, de formas y dimensiones muy varias, de ma- 
dera, de cuerda, etc.; el tolcno, tonelon ó telemon, larga pértiga, cuyo punto 
medio apoyábase á gran altura, con facultad de poder girar alrededor de 
él para que, al solicitar á fuerza de brazo uno de sus extremos, el otro se 
remontara izando una plataforma ocupada por algunos sitiadores, los 
cuales, ganando así la parte superior de la muralla, pudieran luchar 
cuerpo á cuerpo con los defensores; la grúa, semejante al toleno por 
su forma y objeto, y cuya disposición esquemática puede referirse al 
actual y tan conocido aparato del mismo nombre: e! helépolo 6 bastida^ 
torre de madera que se levantaba hasta el coronamiento del muro, y 
podía trasladarse de un punto á otro, por hallarse montada sobre po- 
lines, etc. 

2.° MAQUINAS DB TIRO. — Para preparar la escalada, y aun para co- 
operar á ella, era necesario quebrantar la defensa, herir de lejos á los 
sitiados, arrojar proyectiles contra la plaza, y para esto servían: 
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La balista, que permitía proyectar toda clase de dardos; la catapulta, 
con laque se arrojaban gruesos pedruscos; el c'icnrpión, del mismo gé- 
nero que la precedente y parecida á la ballesta, sirviendo para lanzar 
piedras con unas tenazas que se asemejaban á las ilel alacrán; el onagro, 
que arrojaba la misma clase de proyectiles que la balista, por medio de 
una palanca ó cuchara que se movía violentamente merced á reacciones 
de la torsión, etc. 

3." Máquinas para abrir brecha. — Otras veces so preparaba el 
asalto batiendo directa ó indirectamente la masa cubridora para de- 
rrumbarla en un punto convenientemente elegido, abriendo asi un paso 
al sitiador. Con este objeto se usaban: 

El ariete, gruesa v¡<a de madera suspendida horizontalmentc, 
y en cuyo extremo útil se armaba una masa de bronce, en forma 
de cabeza de carnero, con la cual se golpeaba el muro directamente; 
la zapa y la mimí, empleadas para conseguir el mismo resultado de 
una manera indirecta, esto es, abriendo á ciclo abierto en el terreno 
(zapa) ó subterráneamente (mina) un camino protegido que permitiera 
llegar impunemente al pie del muro, ó por debajo de él, á fin de prac- 
ticar grandes socavones en los cimientos; estos eran apeados con pun- 
tales á los que se pegaba fuego después, para que, faltando al muro su 
apoyo, viniese abajo la correspondiente porción de muralla. 

La mina se aplicaba también para salvar el obstáculo por debajo 
de las fortificaciones y hacer desembocar el ramal en el interior de la 
plaza. 

4.** M.ujiMNAs DB APRoniK.— R'jspondían estas ala necesidad de 
poder aproximarse al defensor, á cubierto de sus proyectiles, para reali- 
zar ios trabajos de sitio. 

Con tal objeto se usaban: inj':t:!:'(:s y n: í'./í\, que eran escudos 6 
parapetos portátiÍ'.*s,generalincnlc Je nía le: i: :;•; />, i :n:i, p!:¡í:,i, miiscu* 
¡o, i^ata, etc, disposiciones diversas aun \nv anali) :as por su objeto que* 
protegían más 6 menos el frente, li^s ll m» os y las cabc/as de los sitia- 
dores, permitiéndoles lle;;:ir al pie <\'A muro. 

El bronce, el hierro y el acero, entralum esc.ismuntc, como se dijo 
antea, en la construcción de estos in^cni >> de j^uerr.i. 

Confusión que reina en la nomenclatura de las máquinas antiguas. — 
Existe una verdaJera c*nriisi'»n Jr r.. u.l res en ci:anto s.' re ti ere á las 
máquinas de guerra usadas por los antiguos, y muy especialmente por 



6o LA CIENCIA MILITAR RN RL ATBNBO 

lo relativo á la naturaleza de los proyectiles que arrojaban la balista y 
la catapulta. 

Así, mientras Vitrubio afirma que la primara disparaba piedras y 
la segunda dardos, Vegecio sostiene lo contrario, versión esta última, 
más veridica. 

De aquí arranca la disparidad que se advierte en los autores mo- 
dernos al tratar de estos artefactos. 

Fuerzas motrices utilizadas por los antiguos en las máquinas de sitio. 
— No siendo suficiente la fuerza muscular para el lanzamiento de los 
grandes proyectiles de piedra 6 de materias incendiarias que inte- 
resaba proyectar al interior de la plaza, se acudió á las dos formas de 
la energía más sencillas y apropiadas á la clase de materiales de que 
aquellas generaciones podían disponer: la elasticidad y la fuerza de 
inercia. 

La elasticidad, tanto de flexión como de torsión, era muy empleada 
en las balistas y catapultas. Para comprender de qué modo se utilizaba 
esta fuerza, bastará fijar la atención en lo que sucedía con el manejo de 
las antiguas armas: el arco y la ballesta. El hombre aplicaba su esfuerzo 
al tirante del arco, para curvar enérgicamente la pieza elástica, en la 
cual se almacenaba dicho esfuerzo; puesto el arco en libertad, recobraba 
instantáneamente su primitiva forma, y al hacerlo disparaba la flecha, 
devolviendo en un momento la fuerza desarrollada por el arquero en va- 
rios segundos. 

Esto mismo, en gran escala, era lo que se aplicaba al impulso de 
los proyectiles pesados. 

La elasticidad de torsión aprovechábase retorciendo cuerdas 6 ner- 
vios al modo que se retuerce la madeja de una sierra para darle garrote 
y mantener la hoja bien tendida. Se comprende, sin violencia, que al 
dejar en libertal el palo así retenido, había de desenvolver una fuerza 
*muy apta para lanzar proyectiles. 

La inercia, esa resistencia que la materia ofrece á modificar su ac- 
titud de reposo ó de movimiento, S3 utilizaba, por ejemplo, en el ariete; 
separado éste de su posición de equilibrio, no podía detenerse hasta 
llegar al muro, donde actuaba con el producto de su masa por su velo- 
Pid^d. 
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Antigfledad. 

ATAQUE Á LAS PLAZAS HASTA LA INVASIÓN DB LOS BARBAROS 

El arte de atacar las plazas, tuvo en otro tiempo una importancia 
extraordinaria, tanto que la Poliorcética llegó á ser considerada como 
la rama más importante del Arte militar. 

En los pasados siglos, y muy particularmente en los de la Edad 
AntiguBt las plazas de guerra tenían un valor de que ahora no hay ca- 
bal idea. 

La escasez de las comunicaciones, la forzada lentitud de las mar- 
chas, los débiles efectivos que entraban en juego, y la pobreza en 
los medios de expugnación, daban á las plazas de guerra tal im- 
portancia, que, por punto general, constituían el objetivo de la campa- 
ña, y la posesión de una de aquellas determinaba el éxito de la guerra, 
sobre todo cuando la plaza era principal, ó como sucedía en Grecia» la 
ciudad era el Estado. 

Véase como se hallaba la Poliorcética en las naciones del mundo 
antiguo. 

Egipto. — Pocas noticias han llegado hasta nosotros acerca de los 
instrumentos usados por este pueblo en el ataque de plazas. Es vero- 
símil que una nación tan civilizada como el Egipto, debió disponer de 
ingeniosos artefactos para la guerra, como los tuvo para la paz, según 
hacen creer sus maravillosas construcciones pétreas; pero es lo cierto 
que no se ha podido encontrar vestigio que pueda dar luz sobre este 
punto. 

Hasta hoy, los únicos documentos capaces de suministrar datos 
ciertos sobre los sitios de plazas entie los egipcios, son los bajorelieves, 
y á juzgar por éstos, el pueblo de los Faraones no empicaba en su polior- 
cética otro método de ataque que la escalada. 

Esta es á lo menos la impresión que se saca dtl examen de los bajo* 
relieves representativos de los 6iti<>s de Ascaion y Uapur. 

Asirla. — £1 Oriente puede cinsideíaisc cuna de las máquinas 
empleadas por la poliorcc tica. N'irguna de eüits ha Ücgado hasta nos- 
otros, ni existen de&cripciones pIec)^as p<>r ias cuaiis se pueda \enir 
en conocimiento de los detalles reiati\os a los irgenii s de guerra u&ados 
por los pueblos asiáticos; pero á ju/^ar por ias vaf;a8 relerencjas de los 
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historiadores y por el examen de algunos bajorelieves asirios encon- 
trados en las más recientes excavaciones de Nínive, es dado afirmar 
que desde el siglo x, antes c^e J. C, eran conocidas en Oriente máquinas 
tales como el ariete, el helépolo y otras de tiro. 

El uso de estas máquinas pasó de los asirios á los persas. 

Grecia. — De estos las heredaron, probablemente, los griegos, con 
motivo de las guerras pérsicas, llamadas médicas^ y si se atiende á la 
rica terminología en que abundan los autores antiguos, la Grecia debió 
poseer gran variedad de artefactos bélicos. 

Disponían de máquinas doríbolas, llamando así á las que lanzaban 
dardos; litóbolas, nombre genérico de las que arrojaban piedras, y piró- 
bolas, calificativo de las que servían para proyectar materias píricas. 

Los Ejércitos griegos emplearon también proyectiles de plomo, 
gruesos lingotes de forma ovalada en los que se grababan caracteres 
alusivos al combate, según atestiguan los ejemplares existentes en al- 
gunos Museos. 

Roma. — El pueblo- rey aprendió la Poliorcética de las naciones á 
quienes sojuzgara. Los progresos en esa rama eran bien mezquinos 
hacia el siglo iii, antes de J. C; pero en el siguiente comienza su desa- 
rrollo y alcanza todo su apogeo en el siglo i, antes de J. C. 

El soldado romano era un verdadero profesional del arte militar, y 
en su prolongada educación se integraban todas las aptitudes necesarias 
al hombre de guerra: resistencia para marchar sin fatiga, destreza para 
el manejo de las armas, y habilidad en la práctica de todos los oficios 
mecánicos de inmediata aplicación al ataque y defensa de las plazas. 
Manejaba la pala con igual soltura que el pilum, y era tan ejecutivo en 
las labores de castrametación como disciplinado en los servicios de 
guarnición y en los deberes de la fila. 

No es, pues, de extrañar, que los Ejércitos romanos elevaran en los 
trabajos de sitio verdadeías construcciones que asombran por la índole 
de las dificultades vencidas en su ejecución. 

Como ejemplo notüble puede citarse la torre de ladrillo levantada 
en el sitio de Marsella por las tropas de Trebonius, General de Julio 
César. Esta torre, de gran elevación y compuesta de varios pisos en los 
que se utilizaron materiales y procedimientos de la arquitectura urbana, 
fué construida bajo el efecto inmediato de los proyectiles de la plaza, lo 
que indica desde luego todo lo arduo de la empresa. 
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Para realizarla fué necesario apelar á la construcción de una cu- 
bierta movediza, incombustible y á prueba de los más grandes pedrejo- 
nes que pudieran caer sobre la obra. Dicha cubierta estaba constituida 
por dos grandes cerchones en cruz, cuyos extremos descansaban sobre 
cuatro robustos troncos con muescas espirales que cebaban en tuercas, 
fijas á los cuatro ángulos del piso inferior. A medida que la obra pro- 
gresaba, era necesario ir elevando la cubierta, y para esto se hacían gi- 
rar los cuatro troncos muescados, á modo de tornillo, por el esfuerzo 
ejercido á brazo y simultáneamente sobre robustas palancas que pene, 
traban de punta en los correspondientes agujeros de dichos troncos. 

Para completar la acción protectriz de la cubierta, se la dejó volada 
en gran parte, y de sus bordes pendían, á manera de cortina, gruesos 
tejidos de cuerda suficientes á contrarrestar el efecto de los proyectiles. 
Descripción da las máquinas antiguas.— Las breves indicaciones que 
siguen deben completarse con las expuestas al principio de esta lección. 
Ariete. — Su órgano útil era, según se dijo, una gruesa viga de 
punta ferrada, y como esta tenía que actuar al pie mismo del muro, era 
necesario proteger, contra las armas arrojadizas, á los hombres que la 
manejaban. Con tal propósito, el ariete se cobijaba en un armazón con 
cubierta á dos aguas, de faldones muy inclinados, para que los cuerpos 
arrojados por el defensor resbalaran fácilmente. Otras veces el ariete se 
disponía en el piso bajo de las torres que se levantaban para dar el asal- 
to. Dos hombres manejaban el ariete, y la maniobra consistia en reti- 
rarlo del muro todo lo posible para dar á la cahe/a de la viga d máximo 
viaje, y obtener, por lo tanto, gran energía en el chuque. 

Balista (fig.* I95)« — Era un gran ballestón apoyado por delante 
sobre un pie provisto de máscara para cu- 
brir á los sirvientes, y por detrás insistía 
en una tornapunta con disposición para 
inclinar el arma más ó menos y hacer la 
punteiia. 

La flexión de la ballesta se hacia me- 
cánicamente obrando sobre las palancas de 

_. ^ .. un torno adjunto al aniirato, v para hacer 
FíEura 105. — Balista, , . . ., ' . i . 
*^ ^-^ el disparo no había njas que zalar el tiran- 
te de la ballesta, y el dardo salía guiado por la canal, cuyo extremo se 
dibuja en la figura. 
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Catapulta. — Esta máquina, cuyo alzado representa la fig/ 196, 
consistía esencialmente en un entramado horizontal sobre cuatro peque- 
ñas ruedas, una palanca en forma de cuchaia para recibir el proyectil, 
y un robusto ballestón, cuyo tirante prendía en la cuchara. Aquel podía 
flexarse, á favor de un torno zaguero, atrayendo la cuchara, y el extremo 
inferior de esta hallábase apasionada en 

una madeja de cuerda que se retorcía con '^O 

una llave para poder almacenarla mayor A" 

fuerza de torsión posible. \L^ 

De esta suerte, al zafar el fiador que T'^^k^,-.*^-**'^^^^^. 
retenía la cuchara, ésta era solicitada si- i=sp^^^^^>j^8 ^ 
multáneamente por la reacción elástica de ^^l-^^O Vfclfl^^ O J^ 
la ballesta y por el par de torsión en la ma- 

deja, con lo cual la cuchara era violenta- P^g^^^ ig6.— Catapulta. 
mente llevada contra el travesero de un pequeño entramado vertical, y 
el proyectil salía disparado en la dirección que indica la figura. 

Se comprende la posibilidad de obtener con esta máquina distintos 
ángulos de tiro, pues la curvatura de la trayectoria dependía de la po- 
sición del entramado de tope, y aquella era tanto más elevada cuanto 
más retrasado se hallaba dicho tope. 

Onagro. — Era, como hace ver la fig.* 197, una máquina de honda, 
la cual pendía del extremo de una palanca 
dispuesta y maniobrada dé un modo análo- 
go al indicado para la cuchara de la cata- 
pulta. Zafada del fiador, la palanca se aba- 
fía velozmente contra un almohadón fron- 
tero, escapaba el ramal libre de la honda, 
Figura igj.-Onagro. ^ ,^ ^-^¿^^ ^^jj^ ^^^ elevación. 

Otras máquinas. — Más adelante, al tratar de la Edad Media, se ha- 
blará de los artefactos de guerra que se citaron al hacer su clasificación. 

Potencia destructora de las máquinas antiguas. — £i efecto producido 
contra los muros dependía, naturalmente, de la resistencia de estos. 
Contra los muros ciclópeos, pelásgicos y etruscos, nada podía el ariete; 
pero su poder era temible contia los muros griegos y romanos de me- 
diano y pequeño aparejo, sobre todo, cuando aquellos carecían de terra- 
plén. El efecto era menor contra mamposterías, obras de hormigón y 
sólidos monolíticos. 
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• Cuanto á las máquinas de tiro, su efecto era casi nulo sobre loa 
lienzos de muralla; mayor en el coronamiento, y considerable, sobre 
todo, en los edificios de la plaza. 



Edad Media. 

ATAQUE A LAS PLAZAS DESDE EL SIOLO V HASTA LAS CRUZADAS 

Caittu da la invasión de los birbaros.— Cuando ante el libro de la 
historia se asiste á la estruendosa caída del Imperio de Occidente, no se 
concibe el espectáculo de una civilización colosal, arrollada en un instan- 
te por la ci^a irrupción de la barbarie; y al pedir al análisis las causas de 
un fenómeno que pugna contra la superioridad de la fuerza inteligente 
sobre la fuerza bruta, no se descubre otra determinante que la de una 
descomposición de los elementos básico-sociales, manifestada en las 
inatituciones guerreras por el olvido ó el abandono de los principios 
del Arte. 

Los bárbaros no tenían los conocimientos militares, ni los medios 
de expugnación, ni el orden perfecto á que habían llegado los romanos. 

Si tan rápida y holgada fué su conquista, debióse, más que á la pe- 
ricia del ataque, á la debilidad de la defensa. Fuera ésta más vigorosa, 
y los esfuerzos del bárbaro se hubieran estrellado contra los muros de 
las ciudades, dados los exiguos medios vulnerantes de que aquél dispo- 
nía, y la insuperable dificultad de sostener por largo tiempo sus ejércitos 
irr^ulares, msl disciplinados, y compuestos de elementos que repugna- 
ban el uso de la pala y la ejecución de los trabajos manuales tan hábil- 
mente practicados por el soldado romano. 

El impetuoso movimiento de Iüs pueblos del Norte, sorprendió á 
España entregada de lleno á las pacificas labores agrícolas y comercia- 
les, y ella, baluarte de indomable fiere^ca en otro tiempo, recluta después 
de las mejores legiones romanas, no supo entonces ofrecer seguro valla- 
dar á la ola invasora, ni siquiera detener un punto á enemigos como los 
visigodos, vándalos, etc., que no conocían contra las plazas fuertes otra 
táctica que la audacia y el desprecio del peligro. 

Pittraoiéo del Arte. -Al tiempo en que se desploma el Imperio ro- 
mano de Occidente, sepúltase bajo sus ruinas el arte de atacar y defen- 
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der las plazas, que á tan alto grado habían llevado los romanos, y sí no 
puede afirmarse que desapareciera en absoluto, es lo cierto que durante 
varias centurias no se revela mas que por algunas tímidas aplicaciones, 
hasta que, después de dilatadas guerras, y cuando Europa reacciona 
sobre Oriente, reaparece con todo su esplendor como árbol frondoso 
cultivado por los griegos de Bizaocio. 

Así, pues, durante los primeros años que siguieron á la invasión, 
no se aplicaron á los sitios de plaza otros medios que la escalada y al- 
gunas disposiciones de contravalación embrionaria. No se advierten tra- 
bajos regulares de acordonamiento y sitio, ni el empleo metódico de las 
minas, ni el uso de máquinas ó ingenios, ni, en fin, la construcción de 
torres para dominar la plataforma de los muros enemigos. 

Primeros síntomas de renacimiento.— Dueños á sus anchas del terri- 
torio, los invasores encaminaron su instinto bélico á exhumar los prin- 
cipios del arte vagamente contenidos en las tradiciones romanas. 

En Francia, todos los asedios de la época mero-carlovingia re- 
cuerdan, de modo grosero, los sitios hechos por los romanos. Emplea- 
ban líneas de contravalación y circunvalación, la zapa y la mina, los 
helépolos ó torres de madera movibles (con ruedas), que permitían, por 
medio de puentes volantes, lanzar grandes masas de combatientes so- 
bre los puntos más débiles de las murallas, tales como los adarves es- 
trechos que, por su angostura, no podían ofrecer lugar á gran número 
de defensores. 

Guillermo de Tours, cita los arietes empleados por Atila para ba- 
tir los muros de Orleans. 

Los francos emplearon también arietes y carros cubiertos de 
zarzos y tablas. 

Cuanto á los visigodos, pueblo el más civilizado de los bárbaros, 
parece que fortificaban y defendían las plazas según los procedimien- 
tos romanos y bizantinos. 

Se dice que Wamba, en el sitio de Nimes, contra Paulo, empleó 
máquinas de batir á imitación de las romanas (ariete ó testudo, balles- 
tones, fundibulo, que era especie de catapulta ó máquina pedrera, et- 
cétera), con las cuales abrió brecha y las tropas entraron al asalto 
por ella. 

Estas y otras noticias que se tienen sobre las aplicaciones del arte 
militar en aquella época, no precisan oi detallan el modo de expugnar 
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una plaza fuerte, ni 8e ofrecen á la investigación otros elementos de 
prueba que algunos documentos escritos, vagos y contradttoríos. 

lafloeiicia del Oriento en la restauración del Arte.— El progreso de 
las máquinas de tiro no comienza, positivamente, como ya se ha dicho, 
hasta que la Europa entabla relaciones con los pueblos orientales. 

Carlos el Calvo, de Francia (siglo ix), en el sitio de Angers contra 
k>s normandos, hace uso de máquinas construidas por ingenieros traí- 
dos de Bizancio, siendo de notar que su aplicación no produjo efectos 
de importancia. 

A ñnes del siglo xi, los cruzados invaden la Siria, y tienen lugar 
entonces algunos sitios célebres, en los cuales empléanse, por una y 
otra parte, máquinas antiguas, más 6 menos modiñcadas, introducidas 
después en Occidente al regresar los ejércitos de la Cruz, y con ellas, 
valiosos conocimientos de Poliorcética, en gran parte perdidos ú olvi* 
dados. Los orientales usan proyectiles incendiarios que infunden gran 
espanto en los cruzados, lo cual hace suponer que éstos ignoraban su 
composición, probablemente la del /uc^o grugo. 

En el famoso sitio de Nicea (el primero de los más notables), loe 
sitiadores emplean, contra las robustas murallas de la plaza, máquinas 
de tiro y galerías ó viñas para llevar la zapa sobre el pie mismo del 
muro. Después de algunas tentativas abortadas, y merced á una gata ó 
gaüería cubierta muy resistente Uas anteriores, con su guarnición, ha* 
bian sido aplastadas por las piedras del sitiado), consiguen zapar el 
muro de una torre, lo apean, ponen fue^o á los puntales, y la torre se 
derrumba vüuillermo de Tiro). 

Los ejércitos de las cruzadas eran colecciones allegadizas, enjam* 
brea desordenados, conjunto informe y abigarrado de soldados y emi- 
grantes, mujeres y niños, sin cohesión, disciplina, ni armamento, y por 
ende, ayunos de toda noción pertinente al modo de conducir un asedio; 
pero bien pronto la duia ley de la necesidad impuso el oiden y despertó 
saludables iniciativas. 

Ya en el sitio de Antioquía aoí/7-<í.Si, icvcian sus proi^resos, cons- 
truyen puentes de barcas, toircs de maJcia y nmquinas pedieras. Mn el 
de Jerusalém 11099» empican toda bueile Je iii|;enios, que hacen luiicio- 
nar rellenando antes los U>sts. For su |aitc, los defenborcs (naicn en 
juego máquinas de tiro y jiiuiosos medios de contra ataque. Tor último, 
en el siglo xu se aprecian > a señaladas mejoras en la constiuccion y 
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manejo de los elementos de ataque. En el sitio de Tiro (empezó el 15 de 
Febrero de 11 24) los cristianos atacan con torres y máquinas; pero 
las pedreras de los sitiados son más potentes y mejor manejadas 
(Guillermo de Tiro); esta inferioridad de los sitiadores, les induce á va-^ 
lerse de un armenio» Havedic, hombre hábil que, retribuido espléndida- 
mente, construye y dirige máquinas poderosas. 

Renacimiento de la Tormentaria. — Las enseñanzas adquiridas en el 
Oriente debían, por natural consecuencia, derivar hacia el Occidente 
con el reflujo de la marea Cruzada. 

En Francia, el terrible Conde Simón de Monfort, pone sitio á To- 
losa (1217-18) y emplea en él gran copia de aparatos bélicos análogos 
á los usados en Siria. 

La influencia de las Cruzadas se deja ya sentir en las naciones 
europeas á fines del siglo xii y principios del xiii, y se exterioriza con 
visibles manifestaciones de progreso. En los ejércitos y en las plazas 
aparecen ingenieros especialmente adscritos á la construcción de Iz^ 
máquinas de ataque y defensa; se generaliza el empleo de las gatas para 
cubrir al sitiador en sus trabajos de aproche; se practica el relleno de 
fosos con tierra y faginas; se acomete por la zapa; reaparece el músculo 
romano (galería de madera, cubierta de pieles, que permite acercarse al 
muro y hacer obrar el ariete), y se robustecen las gatas con fuertes he- 
rrajes para resistir al choque de las gruesas piedras lanzadas por las 
máquinas de la defensa. 

En el sitio de Tolosa, ya citado (i), el Conde de Monfort emplea 
la gate (gata) que sirve, no sólo para zapar el muro, sino también como 
torre ó helépolo para lanzar las tropas á lo alto de la muralla. Esta 
torre avanza sobre ruedas, y apesar de sus buenas defensas (provistas de 
herrajes en las caras) es destrozada por las piedras que disparan los 
trabucos (trébuchets); su armazón vuela en astillas, y caen muertos ó 
heridos los caballeros que la guarnecen y los hombres que la empujan. 

SIGLOS XII AL XIV. — EL ATAQUE A LAS PLAZAS 

Métodos usados. — Antes del empleo de las armas de fuego, y aun 
mucho tiempo después de su aparición, el ataque á las plazas tenía lu- 
gar por uno de los modos siguientes: 

(i) Descrípto en el poema La CruMada contra los Albigenses. 
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I.** Escalada simple. — El asalto por medio de escalas^ fué el pro- 
cedimiento seguido desde la más remota antigüedad^ y continuó practi- 
cándose durante los siglos medios, en cuantas ocasiones podía ser 
aplicado. Las nuevas armas lo han proscrito casi en absoluto; pero 
entonces, el escaso número de proyectiles que aquéllas permitían lan- 
zar, su corto alcance, la falta de precisión y su menguado efecto sobre 
las armaduras de los asaltantes, daban á este método muchas probabi- 
lidades de éxito seguro. 

2.^ Escalada de acción conjunta. — Cuando abortaba la primera 
tentativa de asalto, preparábanse las máquinas pedreras para quebran- 
tar las defensas, se trabajaba en el relleno del foso, y aplicábase de nue- 
vo la escala, procurando alejar á los defensores que ocupaban el punto 
de acometida, mediante una lluvia sostenida de proyectiles disparados 
á mansalva por arqueros y ballesteros ocultos det'ás de sus paveses ó 
manteletes. 

3.^ Apertura de brecha. — Frustrada la escalada, se apelaba á la 
brecha, que se abría con el pico ó á golpe de ariete. Aunque la eficacia 
de los escudos y las armaduras contra los pequeños proyectiles emplea- 
dos entonces, permitiese á veces ir casi al descubierto hasta el pie del 
muro, sin embargo, era necesario precaverse al entr^u* bajo el alcance 
de aquellas armas. Para ello no bastaban los manteletes, porque sien- 
do considerable la elevación de las murallas, éstas tenían gran dominio, 
y obligaban á cubrir por arriba cuantos elementos de asedio se aproxi- 
maban á la plaza. Dt aquí el empleo de pequeñas casas de madera, que, 
para su más fácil transporte, se montaban sobre polines. 

Se puede afirmar que la más laboriosa y delicada operación del 
ataque metódico consistía en hacer llegar los zapadores, conveniente- 
mente protegidos, hasta el píe del muro. 

5.* Ataque por la mina. — Kste medio de ataque, de suyo lento y 
difícil, podía tener dos objetos: i.", abrir un camino subterráneo hasta 
el interior de la ciudad, dándole opoi tuna desembocadura para que la 
sorpresa pudiera realizarse con las mejores condiciones de cxito; 2.*, 
llegar hasta los cimientos del muro, descalzarlo mediante la ejrcución 
de socavones, apearlo provisianalmente, y quemar después los puntales. 

Las plazas de guerra no se consideraban al abrji:o de este medio de 
ataque^ sino cuando estaban construidas sobre la roca 6 hallábanse cir- 
cundadas poi fosos de agua. 



JO LA CIENCIA M ILITAB BN BL ATENEO 

4." Ultimo recurso del ataque. — Cuando los métodos an- 
teriores fracasaban, 6 no era razonable intentarlos, comenzábanse 
los preparativos de un asedio largo, costoso y de resultado in- 
cierto. Este último recurso consistía en levantar construcciones de 
madera (bastidas), más ^Itas que las murallas y los torreones del recinto, 
haciéndolas rodar después hasta el pie mismo del cuerpo de plaza, 
ya para lanzar puentes y dar el asalto, ya para dominar los adarves 
y poder hostilizar á los defensores, que al huir facilitaban el acceso 
del zapador y el trabajo del ariete. 

Para llegar á este punto era necesario afirmar 6 allanar el camino 
que debían recorrer las torres, y por lo tanto cegar el foso en la por- 
ción correspondiente al sector de ataque. 



LAS MÁQUINAS DE GUERRA EN OCCIDENTE 

Tipos empleados. — En el decurso de los siglos xii al xiv, se sigue 
utilizando el ariete, bezón ó bozón, siendo de notar que su empleo Sub- 
siste durante los siguientes xv y xvi, no obstante la aparición de la 
Artillería, como lo prueba el hecho de haberse usado en el sitio de Pa- 
vía, bajo los reinados de Carlos V y Francisco I. Los efectos limita- 
dos é inseguros de aquellas bocas de fuego, bien pueden explicar el em* 
pleo anacrónico de dicho instrumento. 

Como máquinas de escalada y aproche, usáronse bastidas, músculos 
y manteletes. 

La zapa y la mina continuaron aplicándose á los sitios regulares. 

Como máquinas de tiro se usaron: balistas ó catapultas (utilizando 
en ellas, como ya se dijo, las fuerzas elásticas de flexión y torsión) que 
arrojaban grandes dardos ó cuadriellos empeñalados é impregnados, y 
diferían tan sólo de las balistas antiguas, en algunas disposiciones de 
detalle conducentes á permitir la puntería en distintas direcciones; mi- 
quinas pedreras, de tiro curvo semejante al de los morteros modernos, 
en las cuales el movimiento parabólico de sus proyectiles se obtenía 
merced al impulso de grandes contrapesos, y por último, las ballestas 
de torno, enorme ampliación de las ballestas ordinarias, cuyo tiro rasan- 
te^ análogo al de los actuales cañones, proyectaba gruesos dardos á fa-* 
vor de reacciones elásticas. 
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Estas ballestas de torno, asi como las máquinas de contrapeso 
(trabucos ó trabuquetes), fueron los único3 ingenios de proyección em* 
picados en el ataque y defensa de las plazas en Europa durante la Edad 
Media» antes de la pólvora, y después concurrentemente con ia Artille- 
ría, basta el siglo xvi, razón por la cual se las describe y estudia en el 
periodo siguiente. 

SIGLOS XIV Y XV 

Máquinas de contrapeso ó de movimiento parabólico. — Con estos 
nombres se distinguen las máquinas de tiro curvo, en las que el pro- 
yectil (que por punto f;encral era una piedra gruesa), se proyectaba con 
una larga honda. 

Petenecían al mismo genero que el ofuiíj^ro, sin más diferencia con 
éste que la d^ ser distinta la causa de! movimiento de la honda, el cual 
en lut^ar de tener su causa en el esfuerzo tensor y en la reacción de las 
fibras retorcidas alredodc^r de la palanca impulsora, se producía, como 
ya se indicó, por la acción de un contrapeso, del cual tomaron estas 
máquinas su nombre genérico, asi como la 
curva descrita por el proyectil dio lu^ar al 
nombre de molimiento pjraf><'tltco con que tam- 
bién se las conoce u^. 

Dkscripciós gknkrai. (fiij. 19^^^. — Una 
viga larga giraba libremente alrededor de un 
eje horizontal proyectado en un punto A que 
dindia la longitud de la viga en dos bracos 
desiguales, y descansaba Sí)bre muñoncras 

asentadas en un só.iJo entr-iMialo de caí pin- '^^í^'' í'>^-— 3^'>"»^ A^; 
tena. Al extremo del bu./., mas c-orto. aplí- ^. /„.„.,.,./,,.,„;.,.',, ,.y,„. 
cábase un peso gtandc, y en el otro una hon- 
da, en la cual se coloca^ a el pr«»yc».'lil. Por el esfiif-r/o ile varios hom- 
bres 6 con el auxilio de un tor.io, ^e \\.\C\ i bajar el extremo iari:) hasta 

(i I Eiitat miquinis fueron <\' síj^na 'as crní muy ilivfr<"S n«»rnbn**, corn«> Fun» 
dibnio, FutiVyalo^ F'fifutl rn C'.iti'iO» : • Jj lini P^Jrt'ra, IAim^-dh, .Sían^iiñii, 
ifaif;^afi<// (tal ves dd ^rirgo s^fanf¡;tinf)n, <{ii'* e*{ui\.ile á rrá«iuina de artiñcio); 
AimtOfemáqm, Trabuco, TrihuqutU 6 Trabn ¡titte {i\t\ fraacét Trébuchei,) 
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cerca del suelo, manteniéndolo en esta posición merced á un fiador 
de retenida; soltándolo en momento oportuno, el contrapeso hacía 
girar rápidamente la viga, desartoUábase la honda y el proyectil era 
lanzado. 

Variedades. — Los bajorrelieves, manuscritos y libros antiguos, 
describen máquinas de contrapeso que afectan muy diversos detalles 
influyentes en el tiro. El contrapeso es, en unas fijo invariablemente á 
la percha, y en otras movible y giratorio. En algunas máquinas, la 
honda tiene ambos cabos invariablemente unidos al extremo de la per- 
cha, y la salida del proyectil se realiza por una pequeña cuerda auxiliar 
que la enlaza con la honda, sobre la cual actúa la cuerda como tirante 
para detener su movimiento y hacer que la piedra salga disparada. En 
otra variedad de estas máquinas, la honda funciona como la ordinaria 
de mano, á cuyo efecto, el extremo de uno de los ramales está fijo á 
la percha, y el otro lo está eventualmente, desprendiéndose en el ins- 
tante oportuno. 

Veamos estas variedades: 

I.' MÁQUINAS DE CONTRAPESO MÓVIL Y HONDA CON TIRANTE. — 

VioUet le-Duc, utilizando el dibujo y la descripción que da el arquitecto 
francés del siglo xiii, Villar de Honnecourt, dibujo que corresponde á 
los grandes trabucos (tréhuchets) de contrapeso, tan empleados en los si- 
glos XI í y xiii, reconstituye la máquina como indica la figura 198, en 
la cual aparecen: el contrapeso insistiendo verticalmente al extremo 
del brazo corto de lo viga; la honda colgada en el opuesto, con el ti- 
rante lacio; el brazo largo levantado y los ramales de maniobra rígidos 
ya y en actitud de arrollarse sobre los tambores del torno doble repre- 
sentado al pie de la figura. Las lineas de puntos indican los caminos 
recorridos por las palancas del torno y el extremo de la viga. Abatida 
ésta, la honda viene á quedar en M', y el enganche I de los ramales de 
maniobra junto á los tambores. Se comprende sin esfuerzo que zafado 
este enganche, la viga será solicitada violentamente por el contrapeso C, 
y la honda seguirá el movimiento hasta que el tirante la detenga, sa- 
liendo entonces el proyectil por elevación. 

Para comprender el importante oficio del tensor en esta máquina, 
basta fijar la mirada en la figura 199. A medida que el contrapeso va 
descendiendo, el brazo largo se va elevando con la honda y á la vez 
se desarrolla el tirante; cuando éste ha llegado al limite que permite 
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Pig. 199. — Máquina 
pedrera: Esquema 
del movimiento de la 
honla y de la pro- 
yeccií'm del proyectil. 



su longitud, se produce un tirón brusco, á consecuencia del cual escapa 
la piedra de su alojamiento. Es obvio, además, que la loni^itud del ti- 
rante influye de modo capital en la elevación de la trayectoria, y que, 
por lo tanto, se tiene con él un regulador de altu- 
ra; cuanto más corto sea, dentro de ciertos limi- 
tes, menos tiempo tardará en extenderse, más 
pronto se producirá el tirón brusco, y más ele- 
vado será el tiro. 

Estas máquinas, aptas para el tiro curvo me- 
jor que para el rasante, lanzaban proyectiles por 
encima de las más altas murallas, sobre los teja- 
dos de los edificios. Su existencia se acredita por 
las viñetas que ilustran al ;unos manuscritos del 
siglo XIII. 

2.® MAQUINAS DE CONTRAPESO MÓVIL V HON- 
DA DESARROLLARLE.— Esta máquina se explicó 
sobre una figura tomada de un manuscrito del si- 
glo XV, que la representa en el momento de lanzar un barril con mate- 
ria incendiaria. En sus disposiciones esenciales no difiere de la preceden- 
te, viéndose en ella el contrapeso, la cabría, las ruedas, la percha y, al 
extremo de ésta, el gancho que suelta el ramal libix de la honda. La cur- 
vatura de dicho garfio debia graduarse convenientemente para que la hon- 
da funcionase al llegar á una cierta posición de su movimiento rotativo. 
Esta graduación no era cosa fácil. Napoleón III, siendo Presidente 
de la República, quiso llevar á cabo al- 
gunas experiencias acerca de los efectos 
producidos por esta máquina, y mandó 
construir una con arreglo á las dimen- 
siones que señala Marino Sanuto, escri- 
tor del siglo XIV. En los primeros ensa- 
yos, las bombas de 27 y 30 ccnlínetros 
que se colocaron en el ojo de la honda, 
fueron proyectadas á retaguardia, 70 
metros detrás de la máquina. 

La figura 200 indica la disposición 
del gancho en el extremo de ¡a vi>;a y el pn>f;resj 
la honda en la última fase del disparo. 




/i. N /i en i ¡^ li: rjm.t 
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Fig. 201. — Máquina pe- 
drera de contrapeso fijo 
y honda desarrollable. 



3." MÁQUINAS DE CONTRAPESO FIJO. — En csta class de máquinas la 
honda es desarrollable, es decir, de un solo ramal ñjo. La ñgura 201 
indica su disposición fjeneral que recuerda la de las máquinas pre- 
cedentes. El contrapeso B está invariable- 
mente unido al brazo menor de la viga, la 
cual aparece levantada en líneas llenas, y aba- 
tida en las de puntos. Para darle esta última 
posición se actuaba sobre un cable que iba 
enrollándose en el torno C, después de lo cual 
podia efectuarse el disparo sin más que zafar 
el fiador G. El torno E servía para poder re- 
unir los dos cabos separados por dicho fiador 
y dejar los aparejos en disposición de abatir 
la viga nuevamente. Los ramales de la honda 
están indicados en X. 

A veces el contrapeso iba eiicerrado en 
una manga ó bolsa reforzada con aros de hie- 
rro. La acción de aquél podía ser ayudada por 
el esfuerzo tractor de varios hombres ejercido con el auxilio de cuerdas, 
de modo análogo á como se practica en los martinetes de tirante. La 
figura 202 esboza el procedimiento. 

La trayectoria variaba sesjún el modo de operar la tracción. En 
efecto; si era fuerte y brusca, la percha 
giraba con mayor velocidad, y el extre- 
mo no fijo de la honda se desprendía 
del gancho antes de que ésta estuviera 
en prolongación de la percha; el proyec- 
til elevábase más, pero alcanzaba menos. 
Es decir, la parábola ganaba en flecha 
y perdía en alcance; el tiro era más 
curvo. 

Si, por el contrario, la tracción era 
moderada, disminuía en la percha la ve- ^^'^- 202.— Máquina pedrera de 
locidad de rotación, la honda tardaba ^^ P PJ j 
más en desarrollarse, y el proyectil escapaba de su bolsa después de 
haber rebasado la percha su posición vertical. El tiro era menos curvo, 
pero de mayor alcance. 
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Asf, pues, con esta clase d*: máquinas, podían hacerse tiros muy 
diversos, pero requerían el concurso de un ingeniero hábil y gente prác- 
tica en la maniobra, pues de lo contrario, cualquier torpeza ó descuido, 
ana tracción intempestiva cuando ia percha había realizado parte de su 
revolución, podían malograr el tiro, hacerle fijante en vez de parabóli- 
co, y aun arrojar el proyectil sobre los sirvient2s colocados en la parte 
anterior del ingenio. 

La máquina trabuco era de manejo mucho más sencillo, pero no se 
prestaba á la variedad de trayectorias tan fácilmente como la que pre- 
cede. Una vez arreglada la longitud del tensor, el tiro era uniforme y se 
verificaba siempre en las mismas condiciones. 

Pkovbctilrs. — Todas las máquinas descriptas, incluso la cata- 
pulta, lanzaban: piedras esféricas regularmente labradas; trozos de és- 
tas, más ó menos regulares, provistas á veces con mechas incendiarías; 
toneles llenos de materias inflamables (mezclas de azufre, aceite de naf- 
ta, alcanfor, bitumio ó resina, polvo de carbón, salitre, etc., llamadas 
fuego ¡(riego por los orientales); trozos de hierro enrojecido y materías 
orgánicas en descomposición. 

Joinville, historiador de Sin Luis (siglo xi), da cuenta del espanto 
que entre los expedicionarios franceses causaban los barriles de fuego 
griego lanzados por las llamadas pedreras turcas, pertenecientes, segu- 
ramente, á una de las especies descríptas. 

Efectos producidos por las mAoiinas pedreras. — El alcance y 
peso de las piedras lanzadas dependían de las dimensiones de la percha 
y de la gravedad del contrapeso. 

La máquina que hizo construir Napoleón III el año de 1850, te* 
nia una percha de cinco metros de hir^o y un contrapeso de 4.500 ki* 
logramos formado por lingotes de ph^mo. Con ella se lanzaron: 

Bombas de 22 cm. rellenas de tierra. . . á 175 m. 
ídem de 27 á 32 ero. id. id á uo • 

La armadura de maJeia resultó drhil. 

Según los escritores antit^uon, Ion efectos eran mucho mayores: 
Las máquinas de (íeni^is-Kan Luiisahan picilras de molino. {línct* 
ctcpeÜM de Diderot y d'Alembcrt). En el sitio de ifava Í134O) se arroja* 
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ron piedras de 1.431 kilogramos (César Cantú), y en el de Chipre (1373) 
los genoveses tenían un trabuco que proyectaba piedras de 1.287 kilo- 
gramos. 

El cálculo establece que para lanzar proyectiles de 1.400 kilogra- 
mos á 70 metros, se necesita una percha de 16 metros con un contrapeso 
de i6;400 kilogramos. Con tales dimensiones, la máquina seria un arte- 
facto monstruoso con peso excesivamente grande. La de Napoleón III, 
mucho menor, 'pesaba i7.50() kilogramos, incluidos 6.000 kilogramos 
que fué necesario colocar en la parte posterior del basamento para 
que no se levantara y basculase al girar la percha en el momento del 
disparo. 

Estas conclusiones aconsejan, pues, aplicar cierto coeficiente de 
corrección á las cifras, evidentemente exageradas, de los escritores an- 
tiguos, sin que por esto pueda ponerse en duda la eficacia destructora 
de semejantes artificios. 

Pero, encauzando la cuestión, cabe preguntar: ¿Podían estos pro- 
yectiles abrir brecha, tal como se entiende hoy esta palabra, es decir, 
rompiendo el muro por su base y formando abertura con ó sin rampa, 
de modo que el asalto fuera practicable? 

Paolo Santini representa un trabuco en acción derribando una pe- 
queña torre. Seria este un caso particular de muro muy endeble. En 
general, las máquinas litóbolas ó pedreras, no eran capaces de producir 
estos resultados; su poder contra el muro limitábase á descrestar el co- 
ronamiento y las almenas. Harto bien debían conocerlo aquellos ejéici- 
tos, cuando se les ve dirigir los proyectiles, no contra las murallas, sino 
por encima de ellas, contra el interior de la plaza, de un modo que re- 
cuerda el fuego curvo de los morteros actuales. 

No abrían brecha en los muros, pero contrabatían las máquinas 
enemigas, rompían las bóvedas, aplastaban las casas y producían el in- 
cendio con las materias inflamables que llevaban consigo. 

En la Edad Antigua, como en la Media, hasta fines del siglo xiv 
(á pesar del cañón), no había otro modo de abrir brecha que el ariete 
y el pico de acero, manejado éste por el zapador á cubierto bajo el 
blindaje. 

Ballestas de torno. — Esta clase de máquinas comprendía dos tipos 
de diversa estructura: el horizontal y el vertical. 

Ballestas de torno, tipo horizontal (fíg. 203). — En esta má- 



CONFBHStiaAS DBL COfiONKL MABVA.— BB8UMBN 




Fig. 203. — Ballesta de torno, 
tipo horizontal. 



quina le obaenran los elementos esenciales apuntados al tratar de la 
balista antigua^ de la cual no diñere más que por la disposición mejor 

entendida de sus órganos, especialmente 
los de puntería y movimiento. La má- 
quina insiste sobre tres roldanas que fa- 
cilitan las correcciones de posición, y en 
la parte posterior presenta engranajes y 
otros elementos mecánicos para obtener 
distintos ángulos de tiro. 

Ballestas de torno, tipo verti- 
cal (fig. 204). — La ballesta propiamen- 
te dicha, era un robusto larguero ver- 
tical, de madera muy elástica, de cuer- 
no ó de acero, fijo por su pie á un en- 
tramado perpendicular al plano del sue- 
lo. La flexión se conseguía tirando del extremo superior con el auxilio 
de un tomo. Al dejar el arco en libertad, éste chocaba violentamente 
contra el proyectil, colocado al efecto en el punto del entramado verti- 
cal donde pudiera recibir toda la energía almacenada por la ballesta. 
Los detalles de la ñgura completan la descripción. 

Proyectiles. — Los lanzados por las ballestas de tomo eran á ve- 
ces pequeñas piedras esféricas, pero más 
frecuentemente grandes flechas, gruesos 
dardos, con ó sin carga incendiaria, 
viratones de punta piramidal, etc. Un 
dardo de esta especie, de medio kilogra- 
mo de peso, podía ser lanzado á 600 
metros. 

Efectos producidos por las ba- 
llestas de torno. —Su acción rompe- 
dora sobre muros era nula; no as! la que 
podía ejercer contra manteletes, pave- 
sea de madera, estacadas y otras cons- 
trucciones de esta especie. 

Por tal causa, dirigíanse sus disparos contra grupos de trabajado* 
res, columnas cerradas, máquinas ó ingenios enemigos y masas de com- 
batientes, sobre todo de caballería, en la que introducían gran desorden. 
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Su empleo no se limitaba tan sólo á los sitios de plaza, sino que se ex- 
tendía también á las operaciones de campaña. 

El efecto más temible de esta máquina debia ser el producido con la 
materia incendiaria prendida en el vastago del dardo ó viratón. 

Emplazamiento de las máquinas anteriores. — Los trabucos, manga- 
nos y demás aparatos de esta índole, se colocaban en los caminos de 
ronda, sobre plataformas de madera que obligaban á ensanchar aquél. 
Las de tiro curvo tenían especial emplazamiento detrás de las cortinas. 

Los sitiadores resguardábanlas con una especie de recinto á cerca- 
do, á fín de protegerlas contra las salidas que realizaba el defensor para 
incendiarlas. 

Máquinas descriptas por Collado y errores en que incurre. — La con- 
fusión de nombres á que se hizo referencia en la primera parte de este 
estudio, se observa, no sólo en los textos griegos y latinos, sino tam- 
bién en los clásicos del siglo xvi. Buena prueba de esto la ofrece el in- 
signe Luis Ce liado en su famosa Plática manual de Artillería, impresa 
en Milán el año 1592. 

Aquel autor (inspirado en los textos de Plinio, que supone invento- 
res á los Candiotas), llama catapulta á lo que otros nombran ballesta de 
torno, y sostienen ser creación phvativa de la Edad Media. De la des- 
cripción de esta máquina (que no hacemos por su completa semejanza 
con las de tipo vertical ya señaladas), resulta que los metales tenían en 
ella un empleo casi total, pues asegura que el mástil ó pie derecho con- 
tra el cual se abatía el muelle en el momento del disparo,' era de 
hierro, el arco, de acero finamente templado, y la base de estas dos 
piezas, de bronce. 

Con esta máquina, prosigue Collado, se lanzaban, además de gran- 
des flechas ó dardos (que seivían para matar hombres y caballos), otros 
dardos incendiarios llamados Maleólos, que llevaban el incendio á las 
torres de madera, á las casas y á los navios, á cuyo efecto tenían enca- 
pillada en la punta una cabeza hueca, á guisa de rueca de hilar lino, que 
iba llena de fue^^os de artificio. Añade, por último, que fué usada por 
los romanos en sus guerras con los cartagineses (!). 

Con manifiesto error llama Collado balistas á las máquinas pedre- 
ras de contrapeso, pues consta positivamente que estos ingenios no 
fueron conocidos de los antiguos, y que su invención data de la Edad 
Media. 
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Acierta, ai, en el Tesiudinc ó Testudo, robusto madero armado con 
una masa de bronce en forma de cabeza de tortuga (de ahi su nombre), 
asi como en el arutc con cabeza de carnero, de bronce también. Pero no 
está en lo cierto cuando aplica el nombre de Eliopola (si se reñere á la 
torre HeUpolo), á un ariete cuyo extremo forrado tiene varias puntas. 

Miquinas de brecha, de asalto y de aproche.— Además de las máqui- 
naa de tiro examinadas en párrafos anteriores, empleábanse, con distin- 
tos objetos, las siguientes: 

MÁQUINAS DE BRBLHA. — El aríHc, Ciinuro ó bczón, del que ya se 
apuntaron algunas ideas en otro lu^ar, era de un efecto desastroso para 
los muros no UrrapUnados, es decir, sin tierras adosadas. El defensor po- 
nía siempre la mayor diligencia en impedir 
el emplazamiento de aquel útil demoledor, 
con el cual no se tardaba en abrir brecha. 
La figura 205 da la organización inte- 
rior ó armadura del ariete, sobre la cual se 
colocaba una fuerte cubierta á dos aguas 
muy inclinadas. La viga no tenía menos de 
10 metros de longitud, y con cabeza de 

bronce ó de acero duro. Estaba suspendida ^*'s; -^p* í^'-^^'. cimero 
por dos cadenas paralelas que amarraban ^ '— "^ ^ -' •'* • c< m>. 
en la hilera de la cubierta, y para imprimirle movimiento rectilíneo al- 
ternativo, atábanse cuerdas ó tirantes aseguradas en su tercio posterior, 
á las que se asían los sirvientes para ejecutar la maniobra 

Escalas Dr asai-To. — En general eran de madera, descomponi- 
blea, con cierto número de tramos ó pie/as que se podían articular me- 
diante los necesarios herrajes. Se omiten aquí las tii^uras y descripcio- 
nes correspondientes, por la semejan/a de estos mcili« s con los usados 
hoy en las aplicaciones ordinarias. 

MÁgriNAS w. aí'Koc iii . — La piincip.il opcraLi»!! ^Ic un ataque me» 
tódico, consistía en hacer cpie ios /apa^lores y el aiitir puvliesen lk;;ar 
á cubierto hasta la muralla, y paia conseguir esto era inilispm^able 
acudir al auxilio de medios protectores (;uc á la ve/ no en. tarazaran la 
ejecución de los tral)ajo8. 

Dichos medios reculares de apmdie, no er.m en un pniKipio trin- 
cheras y parapetos de licria, como lo lueron n^ts !ar ley lo s«:i actual- 
mente; consistían en construcciones mo\il(.s de maJera que amparaban 
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á los soldados y trabajadores encargados de explorar el terreno inme- 
diato al recinto y atacar los muros por la zapa. 

Dada la gran altura de aquéllos, y su consiguiente dominación so- 
bre el terreno circundante, se comprende que si á largas distancias bas- 
taba un mamparo vertical, tabique, parapeto, etc., para cubrir y des- 
enfilar al atacante, este recurso habla de resultar insuficiente á la hora 
del ataque próximo, siendo entonces indispensable buscar la protección 
de una techumbre contra la$ armas arrojadizas del sitiador. 

Véanse aquí, en resumen, los tres medios de aproche usados en 
aquella época. 

i.° Parapetos 6 escudos de madera sobre pequeñas ruedas, para 
facilitar los cambios de posición. Estos artificios (que subsistieron 
hasta los tiempos de Vauban), se llamaron en España mantas, tnatUele- 
tes, etc. 

2.^ Caminos cubiertos, practicados en el terreno á modo de zapa. 
3.*^ Construcciones móviles techadas, de altura y dimensiones va- 
riables. El ariete (siglos* xiii y xiv), se cobijaba muy á menudo en una 
de estas casas, á imitación de la tortuga antigua. De esta especie eran 
también las llamadas bastidas, torres de madera seme- 
jantes á los helépolos griegos. 

Manteletes. (Del latín mantus ó mantellum). — La 
figura 2o6 da idea de estos artificios. 

Eran de madera, con ó sin ruedas, y forrados á 

Fig. 2o6. Man- veces con pieles frescas. Empleáronse no sólo en los 

télete, tiempos antiguos, sino también en los medioevales. 

Mantas. — Constituían un obstáculo vertical á gui- 
sa de escudo, formado con gruesas maderas, forradas con cuero de vaca 
y á veces con colchones de lana mojados. Citanse con frecuencia en las 
crónicas de la Edad Media, y las describe Mendoza en su Guerra de 
Granada. 

Las mantas, así como sus congéneres los manteletes, paveses, et- 
cétera, tenían por objeto auxiliar los trabajos de aproche, como ya se ha 
dicho, cubrir á los arqueros y ballesteros encargados de disparar á 
mansalva contra los defensores para ahuyentarlos de sus aspilleras, al- 
menas, etc. 

Bastida (fig. 207). — Torre de madera, con varios pisos, que se 
movía sobre ruedas y estaba provista de puentes levadizos que se ten- 
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dlan sóbrela muralla. Desde la plataforma superior, los asaltantes arro- 
jaban proyectiles y materias incendiarias contra los defensores para des- 
alojar el adarve y proceder al asalto. Estas torres solían contener un 
ariete en el cuerpo inferior, y sus paredes se cu- 
brian con pieles frescas para evitar el incendio. 
La enorme pesadez de estas construcciones 
dificultaba en gran modo sus movimientos, no 
obetante las cuatro ruedas en qUe insistía. Para 
ir aproximando la bastida, era necesario prepa- 
rar el suelo con los picos, revestirlo con tablones 
y hacer uso de cabrestantes montados dentro de 
aquella ó en la parte exterior. 

Gatas ó viñas. — Galerías de madera, dt r>. ^ u * j 

.... ^'/,'- 207.— Bastida. 

coostruccion muy robusta (para resistir el choque 

de los pedruscos y las ví^as que arrojaba el defensor), y cubiertas con 
pieles frescas contra las materias píricas. Se hacían avanzar sobre ro- 
dillos ó ruedas, hasta el pie del muro, rellenando el foso cuando era 
preciso. 

Otro modo de facilitar al zapador su acceso al pie de las murallas 
consistía en ir avanzando á favor de trincheras cubiertas por tablones. 

Míllts. — Cuando no era practicable la escalada por la elevación de 
los lienzos, 6 su gran solidez les ponía en condiciones de resistir al ariete, 
6, eo ñn, nada podían contra ellos las máquinas de tiro, imponíase la 
necesidad de acudir á la mina, recurso lento pero seguro, á diferencia 
de los anteriores, cuya eficacia exigía la permanencia prolongada del si- 
tiador al pie del muro, cosa no siempre posible. 

El arte del minador alcanzó gran desarrollo en las guerras de Si- 
ria, y fué muy usado desde los comienzos del siglo xiii. 

Cuando el muro estaba construido sobre un escarpado, se hacía 
una galería cubierta (sobre el terreno), para llegar al talud /> escarpe, y 
empezábanse allí los trabajos de mina. 

Si existía foso, los sitiadores briscaban un ptinto de acometida 
desenfilado de las vistas, aprovechando para esto las c<»lin.is inmedia- 
tas, las casas de los arrabales, etc.: partían en i^.il'ria calculando la 
pendiente necesaria para salva»- el fonlo del ínso y el arranque de los 
cimientos. Los fosos de at^ua presentaban mavores obstáculos por el 
riesgo de ver inundados los ramales de mina. 

M » 
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Llegados con estos á los cimientos del muro de la defensa, se prac- 
ticaban los socavones necesarios, los cuales 
eran apeados con puntales de madera (poner 
en cuantos), para que al pegarles fuego en mo- 
mento oportuno, viniese abajo la partede mu- 
ralla correspondiente. 

La mina, con puntales quemados, se em- 
pleaba todavía después de inventada la pólvora; 
es más, el primer empleo que de ésta se hizo á 
las minas, fué para quemar con más facilidad 
«sos apeos, ya que por falta de aire ó de oxi- 
geno, alí^wnas veces no ardían por completo. 
Las primeras aplicaciones de esta especie, tu- 
vieron lugar en la segunda mitad del siglo xv. 
De ellas habla ya en su obra el arquitecto de 
Siena, Francisco de Giorgo Martini (1435-80), 
Fig. 20S.— Empleo de las V aunque la prioridad de su empleo háse atri- 
tnáquinas de guerra en buido por algunos al famoso artillero Fran- 
co j «^ios d^ /í/aara. cisco Ramírez (muerto en 1501), la crítica 
histórica ha otorgado la primacía de es- 
tas aplicaciones á Pedro Navarro, muerto en 
1528. 

Empleo oonjunto de las máquinas de guerra. 
— A lo dicho al tratar del emplazamiento espe- 
cial de las máquinas pedreras y ballestas de tor- 
no, etc., deben añadirse las indicaciones que ofre- 
cen las ñguras 208 y 209. 

La primera, presenta la perspectiva del sitio 
de una plaza en la Edad Media. Los muros to- 
rreados están protegidos por un foso de agua, 
y sobre el sector de ataque aparecen emplaza- 
das diversas máquinas: bastida, ariete ó testudo, 
pedreras, manteletes, etc. 

La figura 209, muestra la bastida en el últi- 
mo período del ataque. Dicha bastida descansa ^\l'J^^¿~[^ ll^¡¿' 
en una parte rellena del foso, y por el puente, 
arrojado sobre el coronamiento del muro, avanzan los asaltantes. 
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L«« máquinas de guerra en Espeie 
lee eiglee mU XIV y XV. 



; i la |iilvart.<--Como complemento al eatudio 
general qoe precede, el ilustre maestro considera pertinente citar aque- 
Uaa operaciones guerreras mis notables de nuestra historia» en las cua- 
les se hizo uso de máquinas balísticas, según resulta de las crónicas y 
documentos de la Edad Media. 

El rey D. Jaime el Conquistador, hada el año 1229, llevó á su em- 
presa de Mallorca: un funevol que lanxaba enormes globos de piedra; dos 
trabucks (máquinas de contrapeso) que arrojaban sobre la plan pelotas 
de piedra, animales muertos, inmundicias, etc., y un tnamgMuU turco 
íal-wiajaHu) que disparaba dardos. Estas máquinas y otrss (entre ellss 
un manieUí) estaban á cargo de Jazpert (ó Gíspert) de Barbera. 

Por su parte los sitiados (árabes) emplearon dos trabucks y cator- 
ce algarradas (balistas de pequeñas dimensiones que tiraban dardos y 
piedras), que tal vez fueran semejantes á las ballestas de tomo. 

El mismo rey, en el sitio de Burriana (1233), utilizó /undibalas y 
una torre de madera (helépolo), construida por el maestro NicoIoso« 
torre que fué destruida por las alf^arradas moras. 

En el sitio de Niebla por el Rey Sabio de Castilla, el de las cauii- 
gas, los sitiados disparaban piedras y dardos y tiros de trueno can fuego, 
erróneamente juzgados después como un efecto de la artillería de pól* 
vora* 

Para expugnar la torre de Entrambasaguas, en el sitio de Albarra* 
cin (1284), el Rey D. Pedro el Grande mandó construir tres grandes 
trahucos. 

En el Libro de los Estados de D. Juan Manuel (publicado en 1334), 
al hablar de la buena defensa de las fortalezas, dice que se debe batir el 
pie de las murallas con piedras atadas á cuerdas, pendientes de lo alto, 
para que no se pueda catar, nm poner gata, mn escalera, nin cosa que les 
pH^da empecer. 

En 136.1, el Rey D. Pedro (hijo de Alfonso XI el ConquiUaJor) 
ordenó á su tesorero de Murcia la construcción de tftgenios, m%nta$ y 
gaías que fueron hechas por los hijos d.*i maestro Ali. 
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Miquifias empleadas concurrentemente con la artillería de pólvora.— 

El empleo coetáneo de ambos medios de destrucción no puede causar 
asombro ante la verdad histórica de que, en el orden del progreso hu- 
mano, ninguna innovación ha desterrado^de golpe los elementos preexis- 
tentes del mismo género. Este principio, confirmado por la experiencia 
de todps los tiempos, no podía caer en defecto tratándose de un arma 
como el cañón, cuyos primeros resultados dejaban tanto que desear. 

Por tal causa, la Historia registra multitud de casos en los cuales se 
utilizaron simultáneamente aquellos artificios. Véanse algunos ejemplos: 

En 1340, los reyes de Fez y de Granada pusieron sitio á Tarifa, y, 
según Conde, la combatieron con máquinas ¿ ingenios de trusnos que lan- 
zaban balas grandes de hierro con nafta. Se deja, pues, entender que fue- 
ron utilizadas las máquinas antiguas y las piezas de artillería. 

Lo mismo sucedió en el sitio de Algeciras (1342-44). Los sitiados 
(árabes) destrufan las máquinas del sitiador (cristianos) con piedras y 
ardientes balas de hierro que lanzaban con tonante nafta (Conde). Alfonso XI 
(el Conquistjdor), empleó contra la plaza varios trabucos é ingenios cons- 
truidos en Sevilla por artistas genoveses. 

En 1407, el infante de Antequera (D. Fernando), reunió en Sevilla, 
para el sitio de Zahara, gran copia de m%nt%s, grúas é lombardas é inge- 
nios. Los sitiados construyeron una bastida tan alta, que su arca seno-- 
reaba la torre de la villa, lo que prueba el escaso efecto de las lombardas 
del ejército sitiador, puesto que no alcanzaron á destruirla, no obstante 
la extensión del blanco que aquella debfa presentar. La circunstancia 
de haberse descompuesto al aproximarla al muro, y el hecho de caer 
herido el artífice que la construía, no permitió á los defensores sacar 
partido de dicha torre. 

En el sitio de Balaguer(i4i3), por el Rey de Aragón (Infante de 
Antequera), se usaron gruesas bombardas de bronce, que lanzaban pelo- 
tas de 16 y 22 arrobas, y simultáneamente utilizáronse gatas, bastidas, 
escalas, bancos pinjados y máquinas balísticas antiguas, entre ellas una 
cabrita (máquina de contrapeso), que arrojaba piedras de 32 arrobas, por 
tiro curvo, con la que se podían derrumbar los más firmes edificios. 
Pero en este sitio, á diferencia de lo que ocurrió en el de Antequera, los 
efectos de la artillería predominaron sobre los de las máquinas balísticas, 
como lo prueba el hecho de haber sido arrasado hasta los cimientos un 
gran lienzo de muralla, batido por las bombardas de metal. 
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Antequera, ciudad fortfsima, fué sitiada por el Infante D. Feman- 
do en 1410. Además de algunas bombardas, el sitiador se valió de las 
bastidas fabricadas en Sevilla por el artífice Juan Gutiérrez, natural de 
Carmona, grande artillero que sabía muy bien hacer bastidas y escalas. De* 
(endida la plaza por un foso, no podían las bastidas aproximarse al 
muro en la medida necesaria, por lo cual, el Infante dispuso ce^ar el 
foso en parte, trabajo que se llevó á cabo esportillando tierra, y al que 
coadyuvó aquél personalmente, dando con ello un alto ejemplo á sus 
tropas. De este modo pudo aceicarse una balista, echar el puente y 
efectuar el asalto. 

D. Fernando el Católico puso cerco á Ronda (1485) con lombardas 
que demolían el muro é ingenios que derribaban las casas. Estos in^nios 
proyectaban grandes pellas incendiarias, compuestas de pez, azufre, 
pólvora, etc., que lo abrasaban todo (Bernáldez, Cura de los Palacios). 

Por último, en el sitio de Málaga, los Reyes Católicos (sitiadores), 
apelaron i la construcción de ingenios y bastidas, escalas reales, bancos 
pinjados, etc., todos debidamente encorados para resistir las estopas dé 
fuego (Crónica de Pulgar). 



V 

(6 Mano i903.~ProyccUrooie ^H fotogrjfitt;. 

FORTIFICACIÓN MEDIOEVAL 

JLm Idrtiflcaelóii ca Oriente— /m/eno de BiMancio.^EaUáo de la fortíficadón. 
— Recinto de Constantinopla.- Antíoqnla. 

Lm CDrtlflcaelón en Occidente.- Estadio general, ^Feñoáom bárbafoe y feudal. 
-*liatertalca y eatractoia de laa obrae. 

Xleaeiitoe latrodacldeaen el perlode tendal. —Saetcraa.- Buhardaa.^-Mataca» 
acá.» Puertea.-— Peine. 

BJf mplario de Irqnltectnm militar en Xapafln. ^AvUa y oíros.— Dífícaha- 
dea de este estadio.— Genera lidadeo acerca de la fortíficación medioeval en 
Eapafta.— Ábside de la catedral de Avila.-* Caatíllo de k a Teroplanoe en Pen- 
íetrada.— Mosaaterio de Poblet.— Puerta de Setranoa en Valencsa.*-^PiierU de 
San Vicente en Avila.^Caalillo de BrJIver.* Portopi.- Caatilloa de Elche, en 
Alicante, y de la Mota, en Medina del Canpo.— Toledc^Sví importancia dea- 
de el ponto de vista arquitectónico.— Mures viaigodoa.— Fortificaciones árabea: 
periodo que abrazan y heterogeneidad que ofrecen.— Tone de los Abades.— 
Torre criitisna-rnthonetana.- El Alcáaar.— Puentea de San Martin y de Al* 
cánttra.— Castillo de Sr a Servsndo.- Adarve del iccinto.— Paertaa de Viaa- 
grOt del Sol y de la Almtfsla.-Grofiac/a.— Importancia de ana monnnienlQe. 
—Carácter general.— Torre a de la Vela, de Comarca, del Homenaje, de loe 
Picoa y de loa Siete Sueloe.- Paertaa.— Reaumen. 

La fortHioaoiéii mn OriMite. 

IMPERIO DE BIZANCIO 

Estado do It forlHioaeite.— Al tiempo en que la barbarie ae des- 
bordaba por laa comarcas del imperio de Occidente arrollando á au 
paso raxas y pueLloa, institucionea y sociedades, artes y letras, toda la 
vida, en ftn, de un mundo vacilante y carcomido» los ámbitos del Oríen- 
te romano, lejos del vórtice asolador, mantenían en pie laa formas esen- 
de aquella civilización, como si por una corriente retropulaiva de 
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los vaivenes del progreso, volvieran los gérmenes prolíficos á la tierra 
madie que les diera el ser, hacia el orto eterno de las cosas humanas, 
hacía esos horizontes levantinos por donde vienen las vividas fulgura- 
cienes de la luz inmortal y creadora. 

No es que el Imperio romano-bizantino reconstituyera los elemen- 
tos dispersos é impulsara con ellos la marcha evolutiva de los conoci- 
mientos positivos; pero allí, á orillas del Bosforo, entre las templadas 
brisas helénicas y los caliginosos vahos siriacos, refugiáronse las ideas 
y se acerji^aron las semillas contra el citrzo helado de la brutalidad 
irruptora, si no paia fructificar en opima cosecha, para cumplir al me- 
nos la providencial misión de fecundar un día el páiamo arrasado por 
la barbarie. 

Bizancio, pues, conservó, ya que no hizo progresar, ias tradicio- 
nes del Lacio, extendiendo los adelantos romanos entre los pueblos tur- 
co y árabe. 

Desde que Constantino el Grande (328 de J. C.) fijó la capitalidad 
del imperio en Bizancio, dándole su nombre, cobró vida la arquitec- 
tura, tanto militar como civil, se construyeron y reconstruyeron mu- 
chas fortificaciones, y se preparó el período esplendoroso de la cons- 
trucción neo-griega ó bizantina, cuyo punto brillante se marca bajo el 
solio de Justiniano I (527); en este tiempo el territorio del imperio se 
cubrió de fortaleza!^ largas murallas y puentes fortificados. 

Las murallas se hacían levantando dos muros paralelos de cuatro 
pies de espesor (i'",20) separados otro tanto, y rellenando el hueco con 
un hoimigcn de ptqutñas piedlas bien envueltas en mortero, segtín la 
práctica griega y romana (ctuplectónj. Los muros se elevaban á 20 pies 
(seis metros); estaban coronados de almenas, flanqueados con torres, y 
defendidos por un foso. 

A partir del siglo vii, se va señalando la decadencia en el arte de 
fortificar, y entre los Monarcas del Bajo imperio no se ve más que uno, 
Alejo I Commeno, que construya y restaure alguras fortalezas. El im- 
perio de Oriente amenazaba ruina; los gérmenes de inevitable descom- 
posición se acentuaban, y tales circunstancias no eran las más propias 
para fomentar los adelantos del Arte en ningún orden. 

Los búlgaros, los ávarcs, los árabes y otros pueblos acechaban el 
momento de lanzarse sobre la codiciada presa. Mientras el alfanje de 
Belisario supo defenderla, el Imperio siguió arrastrando su lánguida 
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existencia; pero roto el acero y hecha polvo la muñeca que lo empuña* 
la, ei Oliente se alie otia \ez á los hijos del Occidente. 

En 1204, Constantinopla se rinde á las huestes fiancesas, y aun* 
que en las lúpulas de Nea-Rcma vuehe á brillar el fol de los Constan* 
tinos, BÍ2ancio desfallece y muere porque su misión histórica había 
concluido. La Fortificación, la Tormentaria, la Táctica, la disciplina 
militar, todo cuanto significa brío y pujanza, se telega y pospone á 
fútiles controversias religiosas; y mientras el pueblo del último Paleólo- 
go se agita en la ridicula discusión del pan ázimo y del pan fermenta- 
do, el turco afila sus armas, y en 1453 Mohamed II clava la media luna 
en el pináculo de Santa Sofía. 

Ridots biíantiflo cío Constantinopla.^ Las fortificaciones antiguas 
se componían de gi andes sillaies perfectamente escuadrados y unidos 
entre si con grapas de bronce. El interior de los muros estaba reforzado 
por medio de contrafuertes y terraplenes, permitiendo formar en lo alto 
un ancho camino de ronda, ó adaive, sobre el cual cabalgaban altas 
tones cuyos macizos destacábanle del muro. Estas foitificaciones fue- 
ron desmanteladas en tiempos de Séptimo Severo U97 de J. C), y res* 
tablecidas por Constantino el año 328. La expansión uibana obligó á 
Teodoro W Júv^^M á demolerlas en 413, y los ingenieros Anthemius y 
Cirus trazaron, pocos años después, el nuevo recinto que aún puede 
verse. Las circunstancias principales de estas obras son: 

RacihTO INTERIOR.— Almenado y con banqueta; muro de 5'" ,4 de 
espesor y ii'",40 de altura de^de el suelo hasta el tetraplcn; toires al* 
tas almenadss, cuya roamposteria no está unida á la del muro; arcos 
de Isdrilio en los flsncos, haciendo de botareles para que la torre no 
arrastre al muro. 

Antemuro, ó segindo recinto. — A 17"" ,20 delante del anterior; 
muro de o'^yó de gfueso, con recios contrafuertes de 2"'.(>o de lar- 
go, dictantes i'^.óo, volteados cor bóvedas de a"' ,4 de altura y sobre 
ellos sdsrve y almenas; avsn/ada lO"' estala escarpa, también alme- 
nada, con banquetas y un foso de k^"' de ancho. 

Aotk^it tAntakieh).— Esta famosa ciudad de la Sina, la anticua 
Riina de Orúnit, destf uida por Chcsrrocs, tut reediticida por Ji:stmia* 
no I en 53a de J. C. Sus fortificaciones vque. así como las de Constan- 
tinopla, se exhibieron en varios dibutos) están ccmpuc^^tas de l(^rr«s cx- 
sgonales con planta baja, y principal, ambas con saeteras; a la prime* 
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ra (que tiene béveda de ladrillo) da ingreso por el interior de la plaza 
un arco de medio punto; á la segunda se entra por el adarve. Los mu- 
ros, cuyo espesor es de 2^, son de sillería labiada, de mediano aparejo, 
y tienen contrafuertes interiores unidos por bóvedas de medio punto 
para dar gran ensanche al adarve. 



La FortSfíGaGiéii en OcefÉtente* 

BSTUDIO GENBRAL 

Perfodo bárbaro. — La característica psicológica de las hordas inva- 
soras era el odio hacia el nombie romano, así como el sentido mecá- 
nico del movimiento ii ruptor era de choque y exterminio contra las he- 
churas de una sociedad que las gentes del Norte consideraban afemina* 
da y envilecida. 

Se comprende, pues, que, durante los primeros años que siguieron 
á la invasión, los bárbaros se ocuparan más de asolar que de construir; 
pero satisfecho su impulso aniquilador, y cuando la necesidad de con- 
servar los territorios conquistados les hizo volver los ojos hacia la forti- 
ficación, no hallaron otras fuentes de conocimiento que las cegadas casi 
totalmente por ellos mismos. 

Estructura de las obras, materiales. — Así, en la construc- 
ción de las fortificaciones erigidas durante los primeros siglos del pe 
ríodo bárbaro-cristiano, adoptáronse los antiguos métodos romanos en 
su forma embrionaria, con ausencia de toda innovación, esto es, los 
muros almenados y torreados, y la defensa en la parte superior, realizada 
con flechas, dardos y piedras. 

En la ejecución de las obras se advierte, por punto general, una 
tosquedad que contrasta con la perfección romana, tanto por lo relativo 
á las cualidades del material empleado, como por el aparejo y enlace de 
dicho material. 

Conservando, como ya se ha dicho, las tradiciones del Bajo impe- 
rio, ios muros se hacían, casi siempre, á dos paramentos de pequeña 
sillería, ó de manipostería irregular, con relleno de un hormigón muy 
grueso, formado por cantos rodados 6 trozos de piedra mezclados con 
abundante mortero. 
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Los tillares eran de pequeñas dimensionea, pues ni el estado de 
loa caminos, ni los medios de transporte y eltvación permitían otra 
cosa. Por tal causa los materiales en obra tienen poco tizón; su al- 
tura ea meramente la proporcionada por los lechos de cantera, y sien- 
do cata desigual, resultaban á veces desiguales también las diversas 
hiladaa. Se observa que las de mayor altura están hechas con piedras 
pueataa á espejo, es decir, de pie, y por lo tanto, tienen aún menor 
tizón. 

Eatoa detalles del aparejo presentan algunas excepciones dependien- 
tea de la existencia de canteras inmediatas y demás circunstancias loca- 
les; pero lo que si puede afirmarse, casi en absoluto, ea que los rellenos 
de piedra y mortero entre los rarsmentos estaban hechos con cales de 
pésima calidad y arena muy terrosa. Esta mala condición de los morte- 
ros perdura en los siglos ix, x y xi; parece como si se hubiera perdido 
el secreto de la fabricación de las cales y se ignoraia el modo de apa- 
garlaa bien. 

Cuanto al excelente hormigón romano, preparado con cales bien 
cocidas y apagadas (á menudo hidráulicas), arenas puras y materias pu-* 
zolánicas, desaparecen déla construcción. 

En resumen: sólo se descubren las trazas groseras de un arte 
primitivo; todo se sacrifica á la necesidad material de la defensa 
pronta. 

Perlode feudal. — En las postrimerías del siglo x se dibujan ciertas 
ráfiigas de progreso que van acentuándose al final de la XI centuria. 
Estas auroras relumbran principalmente en el orden de las construccio* 
nes militares como una necesidad impuesta por el nuevo modo de ser 
de los pueblos occidentales. El carácter belicoso de la época; el régimen 
de violencia y de conquista que conmueve los elementos dislocados del 
mundo antiguo; el sistema de dominio territorial fundado sobre el dere- 
cho dd más fuerte; el advenimiento del señorío y del feudo en recom- 
pensa de aervicios guerret os; la creación en fin, de una aristocracia mi- 
litar cimentada en el despojo y erigida en soberana sobre cnda fragmen- 
to de realeza, dan á la sociedad de aquellos tiempc s ura organización 
fraccionaría, una estructura corpuscular en la cual cada entidad pugna 
con la inmediata para ensanchar su órbita ó para defenderla contra las 
intrusiones vecinas. 

De ahí que la fortificación» como elemento inmoble y genuino de 
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la defensa^ debía cundir y prosperar impulsada por las exigencias de 
aquel orden de cosas. Surgen, pues, algunos destellos de renacimiento 
en las construcciones militares; se buscan y estudian con provecho los 
tratados griegos y latinos; apuntan nuevos procedimientos en la ejecu- 
ción de las obras defensivas, y empiezan á palparse los frutos arquitec- 
turales del feudalismo, sobre todo en Francia y Alemania, donde la so- 
berbia señoril y las rivalidades de feudo á feudo alcanzan las proporcio 
nes de una verdadera constitución social. 

Estructura de las obras. Materiales. — Durante los siglos ix 
al XI es muy común el que los castillos y plazas fuertes tengan un recinto 
formado tan solo por parapeto de. tierra y estacada. Partiendo de aquí, 
el obstáculo se robustece, los relieves se agrandan, la piedra juega su 
importante papel en las fábricas, y así los materiales como la mano de 
obra se perfeccionan. Las cales y morteros, de condiciones detestables 
durante el periodo anterior, mejoran su calidad en el siglo xii, y alcan- 
zan excelente fabiicación en el lapso del xiii al xv. 

El ataque, al modo bizarro, airoso y gentil de la época, practicá- 
base generalmente á favor de la escalada, pues en las lides guerreras, 
como en los lances singulares, el caballero repugnaba el auxilio de 
las artes subterráneas, amaba el obstáculo, sentía el prurito de la 
nobleza, era idólatra de la bravura, y preciábase de rendir á au ene- 
migo en franca contienda, en plena luz, brazo á brazo y pecho á 
pecho. 

Contra ese modo de expugnación era natural buscar la mejor de- 
fensa en la mayor altura de los muros. De este modo se cubría mejor 
el sitiado, ganaba en alcance visual, era más difícil la desenfilada del 
atacante, y aumentaba (en razón de su mayor altura de caída), la fuerza 
de los proyectiles (pedruscos, toneles rellenos de guijarros, vasijas con 
tierra, cal viva, etc.) arrojados contra las escalas. Por tal causa, la tlc- 
vación de los muros y de las torres, especialmente las llamadas del ho- 
mefuije (i), llegó á ser considerable, sin perjuicio de aumentarla con la 
profundidad del foso. 

La situación, ó terreno de asiento, entraba por mucho en el valor 
defensivo de la fortaleza. Un castillo de altos muros, asentado sobre 
rocas á pico, podía considerarse inexpugnable, pues la mina era prác- 

(I) La del Castillo de Concy, hecha en el siglo xiii, inedia 6o metros. 
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ticamente imposible; las bastidas no podían aproximarse, y no quedaba 
otro recurso que la escalada ó el hambre. 

A medida que la elevación de los muros iba creciendo, amenguaba 
correlativamente la eñcacía virtual de la escalada» y en pos del perdido 
quilibrío, el ataque buscó la compensación en los perfeccionamientos 
de la zapa y la mina. Contra estos medios a^^resivos opuso la defensa 
como vamos á ver, nuevos elementos resistentes, modificando la dispo- 
sición y enlace de los materiales. 

Bl macÍ2o muro de paramentos, relleno de piedra y mortero, se 
reforzó con un volteado de arcos en descart^a ocultos al exterior, tanto 
en los muros de torre como en los de cortina. La ñ^ura 210 muestra la 
disposición, y hace ver que al zapar entre los arranques de los arcos, 
estos seguirían sosteniendo la fábrica, v que al zipar en dichos arran* 
qaes, los macizos intermedios servirían de apeos á la obra. 

En el espesor de las mamposterías se empotraron cadenas de grue- 
sas vigas de madera para enlazar mejor toda la fábrica é impedir que la 
caída de una pequeña parte del muro arrastrara la del resto; y al ob* 
servar más tarde la pronta destrucción de 
estas piezas de madera, se las sustituyó 
por grapones de hierro empotrados entre 
cada dos lechos de hiladas contiguas. Con* 
síderose de gran interés el empleo de la pie- 
dra dura para poder resistir los embates 
del ariete y los golpes del pico, dándose 
también importancia capital á la natura- 
leza del terreno de fundación para la que 
se buscaba un subsuelo de roca ó de agua 
que hiciera imposible la mina. 

Durante el sigla xiit, continúm los 
progresos en la construcción de l«»rtale- 

zas á medida que el arte de atacu las sr hnrr mas mttó licf). VA muro 
gana en espesor; los mampuestos flrt pe-qneñ > apurjo st- recmpla'an 
por sillares mayores y de gran ti/ m; cu el maci/o lo I )s unin»s huían- 
se á veces cadenas de piedra v arcos en «ies^ ir.:.i. n m .1.1 los, envuel- 
t09 en mampostería: los tend':l'S t^ru-sos .|»* cuitio v tino c-ntíme- 
tros, que antes ofrecían coyimtura favoril)ie a la haiía v al pi» o leí za- 
pador, se reducen ahora co:\si lerablen.-nl^: sj labra míjor la piedra, 
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se dejan aristas vivas^ se parameatan las torres y cortinas con almoha- 
dillados en bruto, y se toman, en fin, todo género de precauciones con* 
tra la zapa y la mina. 

Vistas, alzados y plantas de las fortífícaciones de Carcasona y otras 
del siglo XIII, ponen de manifiesto los progresos de la defensa contra el 
pico, la barra y el ariete. 



Elemonlos introduoidos en el periodo feudal. 

Antes de presentar el rico museo de tesoros arquitectónico-miU- 
tares que guarda nuestro suelo, el sabio conferenciante aborda el es* 
tudio de los elementos caracteristicos de la época feudal, exposición 
previa é indispensable para poder juzgar después en conjunto las apli« 
cacíones que ofrecen aquellos monumentos. 

Con abundante copia de documentos artísticos que lamentamos no 
poder reproducir aquí, entra el Sr. Marvá en el estudio de dichos ele- 
mentos. 

Saeteras. ^Mientras el ataque se limitó á debelar las fortalezas por 
medio de la escalada, bastaron á la defensa la macicez del obstáculo, la 
elevación de las muralla") y los coronamientos crestados á claro y lleno; 
pero cuando en auxilio de la expugnación vinieron la barra y el pico á 
sumarse con el ariete y demás artefactos de aproche, sintió el agredido 
la necesidad de impedir á toda costa la permanencia del a^^resor en las 
inmediaciones del muro, y consiguientemente la indispensable adopción 
de la defensa baja en concurrencia con la de las almenas, quedando asi 
duplicado en cierto modo el valor ofensivo de la masa cubndora. A sa- 
tisfacer esta imperiosa necesidad vino, en primer término, la saetera. 
Cierto que su advenimiento no puede reputarsí como una creación ori- 
ginal, puesto que Philón de Bizancio la preconizaba ya dos siglos antes 
de J. C; pero desconocida en Occidente, su adopción en el periodo feu- 
dal debe ser considerada como una novedad, y fué, sin duda, un pro- 
greso positivo en el orden de las construcciones militares. 

En el siglo xi aparecen algunas aplicaciones de este nuevo elemen- 
to, mas nó en la parte inferior de los muros sino en la más elevada, en 
las almenas, á m ^do de rasgaduras practicadas en los merlones, con de- 
rrames inferior y laterales, En el siglo xii se reconoce ya el inconve- 
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Fi^. 211. — Saetera 
en muro de poco es- 
pesor. 




niente de localizar la defensa en lo alto de las cortinas y torres abando 

nando el zócalo á los peligros de Ja zapa-mina, por 

lo cual empiezan á relegarse las torres macizas y 

á sustituirlas por las huecas, dotadas con saeteras 

en su parte inferior, las cuales se pusieron también 

en las cortinas. 

Cuando el muro era de poco espesor, la saetera 
se practicaba según muesta la ñgura 211, es decir, 

dejando al exterior una ranura estrecha y vertical en- 
sanchándose al interior, é inclinando el derrame in- 
ferior hacia el campo, con el fin de poder descubrir el 
terreno inmediato al muro y batirlo á través de la 
saetera. En los muros muy gruesos dábase á esta la 
organización que indica la ñgura 212; se abría en el 
macizo un espacio abovedado, á modo de nicho con 
bancos laterales, desde donde el arquero 6 ballestero 
podía descubrir la proximidad de un enemigo, y acer* 
carse al paramento exterior para dar más campo de 
tiro á la saetera. 

En el siglo xiv, los perfeccionamientos introducidos 
en el arte del minador obligaron á variar la situación 
de las saeteras; su colocación en los pi- 
sos bajos de las torres y cortinas favorecía las miras del 
sitiador, en el concepto de que las saeteras indicaban los 
puntos débiles del muro hacia los cuales convenia dirigir 
la mina. Entonces se aumentaron aquellas en el corona- 
miento, y recibieron la forma que representa la ñgura 213: 
derrame superior y ascendente de adentro afuera, con ob- 
jeto de poder tirar por elevacióa, y hacia ia mitad de la 
altura dos derrames laterales en Kirma de pequeña cruz 
que permitían extender por los tliUKv)s el campo de tiro. 
Buhardas. — La necesidad de deNCubiir el pie del muro 
para impedir los trab.(jus de /apa y poder lan/ar á man- 
salva dardos ó saetas, piedras y toda suerte de armas 
arrojadizas, impuso ia i'UÍufJt, biKon saleli/n ó anda- 
mio volado sobie lo alto de la muralla. 

En opinión de algunos autores, este elemento íuc importado por 



Fi/f . 212. — 
Saetera practi* 
cada en muro 
miiv grueso. 
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Fig, 214. — Buharda y 
trabajos de zapa. 



las Cruzadas, pero no cabe duda respecto á la mayor antigüedad de su 
origen, puesto que Julio César habla de esta cla- 
*e de construcciones en sus Comentarios; mas 
aunque la idea originaria de la buharda se re- 
monte á la Edad Antigua, el hecho es que no 
consta se pusiera en práctica hasta las postrime- 
rías del siglo XI, y con toda certidumbre hasta 
principios del xii. Lo que puede afirmarse es que 
su advenimiento fué de gran importancia para 
las obras defensivas. 

La figura 214 da idea de la organización de 
una buharda, y muestra de qué modo podían es- 
torbarse desde ella los trabajos de zapa dirigidos 
contra el muro, cuyo pie quedaba perfectamente 
batido, cosa que no sucedía con el empleo de saete- 
ras y almenas, en razón del ángulo muerto que 
jaban los disparos hechos desde aquellas. 

Las buhardas se colocaban tanto en las torres 
como en las cortinas. La figura 215 representa un 
torreón del castillo de Laval, construido á fines 
del siglo XII y que aún se conserva. Las buhar- ^^' ?^5' I orre 
das de las cortinas servían á veces para ensan- Castillo de Laval. 
char los caminos de ronda. 

Estos elementos no eran permanentes más que 
en las ton es; el material manteníase almacenado 
hasta el momento en que las circunstancias acon- 
sejaban montarlo en los frentes de ataque, para lo 
cual se dejaban en los muros, por debajo de las al- 
menas, dos órdenes de mechinales que servían para 
empotrar las vigas y apoyar la obra saladíza. En 
ocasiones se construían buhardas de dos pisos. 

El principal inconveniente de este órgano (apar- 
te de las dificultades que representaba su ejecución 
bajo la premura del momento) residía en la facili- 
dad del ataque por el incendio. Para oponerse' á él, 
se ideó sustituir los apoyos de madera por las mén- 
sulas de piedra, y así empezó á practicarse desde los comienzos del 





Fig. 216. — Buhar- 
da en construcción, 
montada sobre mén- 
sulas de piedra. 
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siglo xiiii como hace ver la ñgura 216. El inconveniente* sin embargo» 
no se evitaba» por lo cual, á mediados de dicho si- 
glo se ven ya buhardas fabricadas de piedra por 
completo, perdiendo entonces aquel nombre para 
tomar el de matacanes 6 ladroneras. Conviene añadir 
que las buhardas se siguieron usando en Alemania 
y Suiza hasta el siglo xv. 

MataGanes. — Aunque algunos monumentos acre- 
ditan la existencia de los matacanes en el siglo xii (i), 
puede decirse que su empleo no empieza hasta el si- 
guien te, ni se generaliza hasta la centuria XIV. Los 
-,. ^ , primeros se hicieron descubiertos por la parte su- 

Uxa con matacanes pcnor, y se reducían simplemente á un dmtel de 
y escudos de made* pi^ra sobre el cual descansaba un parapeto alme- 
ra en las almenas, nado, gravitando todo sobre las ménsulas; entre 
estas volteábanse arcos de formas y exornaciones 
diversas, cuyo detalle no interesa desde el punto de vista militar. En el 
siglo XIV se construyen ya cubiertos; la figura 217 hace 
ver un matacán de esta clase, colocado entre almenas 
protegidas por escudos de madera. 

A veces, por encima del matacán, se construfa un 
piso con saeteras, y más arriba otro almenado. Esta 
organización es cabalmente la que muestra en corte 
convencional la figura 218. 

El estilo ojival dio lugar á la iorma de matacanes 
representada en la figura 219, muy usada en el si- 
glo xiv; sobre machones de fábrica que arrancan del 
basamento insiste una linea de matacanes en com. 
binación con el talud del muro, para que las piedras, 
vigas, etc., lanzadas, reboten y caigan al pie. 

Los progresos* de la Artillería fueron desterrando 
este medio de defensa, pero se siguió construyendo 
matacanes, por cierto muy artísticos, en los edificios 
militares de los siglos xv y xvi. 

Paartas. — Se reconoció que eran los puntos débiles de la fortifi- 
cación, porque facilitaban las sorpresas y aún los ataques á viva fuer- 

(I) Eotte otros la igletia^de Royat y nuestra catedral de Avila. 

M 7 




Fi;^^. 218.— 0>r- 
te amvenciitnal 
de una fortaleza 
con mat^uanes 
cor o na Jos de 
saeteras y al* 
mnuis. 



9« 



tA CIEMCIA IflUfAR £N ftL AlTBNÉO 




Fig. 219. — Matacán 
corrido sobre ma- 
chones de fábrica y 
muro ataludado en 
su pie (siglo xivj. 



za. Por esta causa se ponía especial cuidado en reforzarlas, flanquean- 
dolas con torres al modo como se practicaba en la antigüedad, desde 
los tiempos más remotos (i). En ellas se acumu- 
laban todo género de defensas, como matacanes, 
rastrillos, patios interiores aspillerados que des- 
embocaban en segundas puertas, revueltas y ca- 
llejones sirviendo de vestíbulo á la entrada, et- 
cétera, disposiciones de las cuales ofrecen ejem. 
píos las obras de Toledo, Granada, etc. 

En lob castillos del siglo xii figura ya el ór- 
gano exterior llamado barbacana, obstáculo avan- 
zado con que se contribuye á defender la entrada 
del puente. Las del recinto, además de estar 
flanqueadas por torres, se cerraban con portones 
de encina forrados con hierro. 

Peine. — En casi todos los castillos del si- 
glo XIII aparece como medio complementario de 
cerramiento el peine, órgano ó rastrillo, fuerte 
verja, con ó sin púas, guiada en su movimiento veitical por acanala- 
duras ó mortajas laterales, y suspendida por cuerdas ó cadenas que 
permitían izarla para tranquear el paso, ó dejarla caer para cerrarlo. 

Aunque no se hallan vestigios de peine en épocas anteriores, es evi- 
dente su antiguo abolengo, puesto que Vegecio lo describe como cosa in- 
veterada y explica su funcionamiento, narrando además, cómo, merced 
al peine, los primeros asaltantes quedaban separados de sus compañeros. 
La preexistencia de este y de otros elementos defersivos, se puede 
admitir sin discusión puesto que, perdidos ú olvidados durante la 
edad báibara, era lógico que 1 esurgieran cuando al reaccionar los espí- 
ritus se pensó que bajo las ruinas del pasado yacían libros y documen- 
tos cuyo estudio podía iluminar las inteligencias y enriquecer la arqui- 
tectura militar con el arte, la ciencia y la fuerza de ^ue carecía. 

Cuando no había foso delante de la pueita, ó existía sobre aquél 
un puente sólido, se colocaba en su desembocadura una pequeña obra 
exterior consistente en dos muros paralelos unidos por otro circular, 
disposición que, más tai de, dio ser al revellín ó media luna, 

(I) Junto á las puertas ciclópeas de Tarragona pueden verse los torreones que 
las d( fendian. Vé««e lo dicho en la página 4a. 
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lyemplario de arquitec^tura militar en Eapafta. 

Avila y otros 

Dífieultadas do este estudio. — El examen razonado de las fortifica- 
ciones españolas erigidas desde la invasión de los bárbaros, es labor tan 
vasta como espinosa, por cuanto tropieza, en primer término, con el 
velo de tinieblas que envuelve los orígenes de las construcciones medio* 
evales. Este inconveniente, que se palpa en los monumentos del orden 
civil, es aun mayor cuando se trata de los que afectan carácter militar, 
pues la ornamentación (auxiliar poderoso de la cronología), es en estos 
ca*i siempre, sobria y mezquina; y en cuanto á los detalles del aparejo, 
que suelen arrojar viva luz sobre la filiación arquitectónica, son aquí de 
muy escaso valor, en lazcn: i.^, del empleo de materiales muy diversos 
en cuanto á su calidad y procedencia, circunstancia impuesta por el 
enorme cubo de obra que ofrecen, por punto general, las construcciones 
militares; 2.^, del frecuente aprovechamiento de ripios ó restos de obras 
antiguas, cuya presencia puede inducir á error; 3.^, del conjunto híbrido 
que afectan las fortalezas, á causa de las destrucciones y reparaciones 
parciales acarreadas por los azares de la guerra, quedando así desnatu- 
ralizados los caracteres típicos de cada época, y dificultándose la pre* 
cisa distinción entre lo primitivo y lo adicionado. 

En tales razones funda el maestro su propósito de contraerse á la 
exposición de algunos ejemplos de la Edad Media, los más notables que 
ofrece nuestro suelo, para observar de qué modo atendían nuestros an- 
tepasados á la organización de la masa (U/cuuva, puntualizando tan 
sólo las cualidades militares del perfil, sin parar mientes en disquisicio- 
nes de arte monumental agenas al conocimiento de los medios de ata* 
que y defensa. 

Gaoertlkladet acerca do la fortlficacióA medioeval en España.— 
Las ideas veitidas acerca de este punto en lo referente al movimiento 
general de Europa, tienen aquí oportuno encaje, Kn los tiempos inme- 
diatos á la invasión, el espíritu de ext^iroinio no da paz á la mano; se 
agita la piqueta que derriba, mas no la llana que labora, y cuando á 
impulsos de una necesidad ineludible impone sus dictados el trabajo fe- 
cundo, es el instinto que amasa, no la inteligencia que ciea. Lo tosco 
en la mano de obra, lo promiscuo en la naturaleza de los materiales, lo 
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desordenado en la composición, lo ilógico en la traza, la falta, en suma, 
de todo arte, suelen ser las características del periodo bárbaro en Es- 
paña por lo que se refiere á la arquitectura militar. 

Las fortificaciones de la época visigótica son reconocidamente in- 
feriores á ias romanas, tanto en materiales, aparejo y enlace, cuanto en 
organización defensiva del perfil. La idea que predomina es la de cu- 
brirse pronto, y para ello se utilizan toda clase de materiales y se les 
enlaza de todos los modos posibles. 

De los árabes no recibimos, al principio, novedades en este punto; 
sus primeras fortificaciones fueron llenas, torreadas y almenadas al 
modo antiguo. Tampoco aportaron nuevos nlétodos á la poiiorcética, 
pues cuando invadieron la península, su principal medio de ataque era 
la escalada. 

En los primeros siglos de la Reconquista, la necesidad de asegurar 
y defender las ciudades propias y las tomadas á ios árabes, bizo que se 
multiplicasen los castillos y fortalezas de todo género; pero la premura 
casi siempre, y la escasez de recursos muchas veces, obligó á usar proce- 
dimientos expeditos y materiales allegadizos, en detrimento de la solidez 
y perfección de las disposiciones defensivas, las cuales resultaban asi bajo 
un pie de inferioridad respecto á sus análogas del centro de Europa. 

Más tarde realizáronse progresos, tanto por parte de los árabes 
como de los cristianos, y entre estos, principalmente, por la influencia 
de las órdenes militares de caballería, cuyo poder y cuyas riquezas se 
hicieron ostensibles con la creación de notables castillos, en los que se 
compadecen la fuerza y el arte. Al examen de algunos de ellos, y al de 
las construcciones ejemplares de Toledo y Granada, consagra el Coro- 
nel Marvá el resto de la quinta conferencia; pero ante todo hace obser- 
var: i.^ que tanto en la calidad de los materiales, como en su aparejo 
y enlace, se han de señalar grandes variedades, desde el deleznable ta- 
pial á la robusta sillería; 2.^, que algunos elementos defensivos del 
perfil (saeteras, matacanes, etc.)» no se adoptan al mismo tiempo en las 
diversas fortificaciones de una época, sino que las aplicaciones de un 
elemento determinado están á veces distanciadas por grandes lapsos. 

Ábside de la catedral de Avila. — Esta construcción arranca de las 
postrimerías del siglo xii, y puede presentarse como un ejemplo de la 
antigüedad del matacán en España. El ábside, que formaba parte del 
recinto fortificado, entre las puertas de San Vicente y del Alcázar, está 
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coronado con dos órdenes de antepechos voladizos constituyendo ma* 
tacanes que rematan en almenas. Estos matacanes son adintelados, 
tienen saeteras y están descubiertos por arriba. 

Castillo de los templarios en Ponferrada.— Este monumento del si- 
glo XII, i un tiempo fortaleza y palacio de la poderosa orden del Tem- 
pie, creada en dicho siglo y desaparecida en los comienzos del xiv, ea 
otro ejemplo que atestigua el remoto empleo del matacán en España. 

La importancia que alcanzara un día esta fortaleza se reconoce 
á la simple inspección de sus ruinas. En ellas se ve la puerta principal 
defendida por dos esbeltos torreones, los cuales, asi como las distintas 
cortinas y torres de la obra, están coronadas por matacanes. 

Monasterio de Poblet. — Este histórico monumento, antiguo monas- 
terío real de Cataluña, sito en el término de Vimbodi (Tarragona), pue- 
de invocarse también con ísrual objeto que los anteriores. Las artísticas 
torres pentagonales que defendieron su entrada están regular y perfec- 
tamente aparejadas; estas y la cortina tienen matacanes formados por 
ménsulas de tres modillones que sostienen grandes sillares en los cuales 
se labraron arcos de medio punto que soportan el muro con saeteras. 
Esta notable fábrica pertenece al siglo xiv, pero empezó á construirse 
mucho antes sobre una capilla fundada por el ermitaño Poblet. 

Puerta de Serranos, en Valencia.— Ofrece también un hermoso 
ejemplar de matacanes. Fué construida en 1381, y está flanqueada por 
dos soberbias torres. 

Paertí de San Vicente, en Avila.— 
U'^igura 22<i). Este monumento de la 
dudad abulense constituye una de las 
más notables creaciones de la arquitec- 
tura militar española, tanto por su ve- 
nerable antigüedad , que data del si- 
glo XI, como por la robustez y demás 
particularidades que la distinguen. 

Las caras de paramento, asi la ex te* 
rior como la interior, están formadas por 
grandes piedras berroqueñas, sentadas d j-^ 220.— PucrU lU San K¿- 
Cip€Jo, es decir, puestas de plano, con lo \nttf, en Avtla.^VtsU. 
que toman el aspecto de grandes silla- 
res. Entre ambos paramentos hay un relleno de piedra, ripio y mortero 
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Figura 221. — Puerta de San Vicente, en 
Avila, — Planta. 



abundante, formando un hormigón tosco, pero de resistencia extraor- 
dinaria. La particular colocación de las piedras debió sin duda obede- 
cer á premuras de tiempo, lo que no fué óbice á la solidez del conjun- 
to, cuyo estado de conservación asi lo proclama. 

Estas torres no tienen matacanes, saeteras, ni elemento alguno 
para la defensa baja; todo su valor defensivo está localizado en la par- 
te superior, según el modo 
característico de la época, 
pero aun así, la puerta que- 
daba perfectamente barreada 
merced á disposiciones tan 
curiosas como instructivas de 
las cuales vamos á dar idea. 
La ñgura 221 representa 
la planta baja de una torre y 
las defensas superiores de la 
otra. Su diámetro exterior es 
de 7 "^,60 el interior 6 ™,2o; 
la total altura del terraplén, 17"* ,45; y la de las almenas i "",23. 
Las torres están unidas por un atrevido arco, de nivel con el terraplén, 
formando un paso r o de 6 "^,85. A retaguardia los enlaza una cortina 
m n de II "",96 de altura. El paso está limitado por dos arcos de medio 
punto con sus correspondientes puertas, uno, con luz de 4 "^,50, proj'ec- 
tado en m n, y otro en h r. Encima de la bóveda m » r A de este paso, 
hay un vano a que, probablemente, sería utilizado por los defensores para 
lanzar flechas, piedras, aceite hirviendo, etc., dificultando así la destruc- 
ción del peine 6. Desde el arco almenado ¿, se cogía de revés al sitiador de- 
tenido en el arco m n, cuya puerta, chapeada de hierro, le cerraba el paso. 
No se descubren trazas de foso ni de puente levadizo, ni se ven las 
aspilleras propias de la fortificación del siglo xr, ni las torres abovedadas 
que permitían la defensa baja, confirmándose por esto que la obra es he- 
chura del siglo XI. 

Entre esta torre y la del Alcázar, que presenta idénticas disposi- 
ciones, interrumpe la muralla el ábside de la catedral, del que se ha he- 
cho mérito en párrafos anteriores. 

Castillo de Bellver. — No lejos de Palma, y sobre un monte que cul- 
mina 400 pies sobre el nivel del mar, se asienta esta hermosa fortaleza, 
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cayas primeras obra^ son posteriores al año 1263. Fué dirigida por el 
arquitecto mallorqufn Pedro Salva, que la construyó por orden de 
Jaime II, según Carta Real expedida en 22 de Mayo de dicho año al Te« 
aorero y Procurador Real de Mallorca, Arnaldo Bastida. 

Bl perimetro es circular, destacándose de él por un puente levadizo 
la esbelta torre del homenaje. Adosadas á los muros, y distribuidas re- 
gularmente por toda la cortina, se alzan otras tres torres, con las cua- 
les alternan garitas flanqueantes que dan al conjunto cierto aspecto de 
gracia y limetria. Este castillo, cuyos lienzos están amatacanados, fué 
construido en el último tercio del siglo xiii y en los primeros años del 
XIV. De 1802 á 1898 sirvió de prisión á Jovellanos, y allí fué fusilado 
el General Lacy, en 1817, por sus ideas liberales. 

Portopl (Mallorca^. — Anticuo puerto (hoy inútil y acaso cegado) 
que jugó activo pap-l en remotas edades. 

Bn él s? fondeaban las naves apresadas por los piratas moriscos, 
y para ponerlas á cubierto de un golpe de mano, se cerraba el puerto 
con fuertes cadenas que iban de la Torre dd Seml á la de Pelaires. La 
construcción de estas torr¿s pertenece á los últimos tiempos de la ocu- 
pación árabe y á los primeros de la Reconquista. Los matacanes que 
defendían sus muros parecen iguales á los del castillo de Bell ver. 

Casinio do Etehe (Alicante). — Fué citado y se dio su perspectiva 
para señalar el aparejo y otros detalles de construcción de las garitas 
flanqueantes. 

Castillo do la Mota, on Medina dol Campo. — Su erección data del año 
1440, bajo el reinado de Juan II de Castilla. La torre del homenaje, 
según se infiere del escudo que ostenta, debió ser construida en tiempo 
de los Reyes Católicos; es muy elevada y presenta matacanes» almenas» 
saeteras y garitones para el flanqueo. 

La fábrica ^% tola de hirillo, los muros son ataludados y almenados» 
cin dos órdenes de aspilleras, uno bajo y otro alto, para la arcabucería. 

Este castillo ha dado abundante asunto á la Historia del siglo xv» 
y figuró principalmente en las guerras de Juan II contra el Rey de Na- 
varra. 

TOLnno 

8« ii«portafioia dosde el punto do vista an|yilooléirioo.— Todos los 
oígioo y todos loi pueblos, todos los estii >s y todos loo materiales han 



I04 LA aSNClA MILITAS BN BL ATBNBO 

escrito en la urbe inmemorial del alto Tajo un nombre, una cifra, una 
fecha, un rasgo, algo que hace de Toledo la primera ciudad monumen- 
tal de España. Por la antigüedad de su fundación, anterior á toda fecha 
positiva; por la múltiple y variada estructura de sus edificios; por sus 
templos y palacios, sus puentes y murallas, sus puertas y ermitas; por 
el alarde de Arte que se admira en sus venerables ruinas y el ambiente 
de tradición y de leyenda que se aspira en cada calle y en cada piedra, 
es aquel recinto el museo vivo de las construcciones pasadas, el libro 
de la Historia escrito en caracteres lapídeos. 

Si la injuria de los tiempos y la mano de la barbarie han logrado 
borrar toda huella de las generaciones iberas y cartaginesas, no asi la 
obra de pueblos posteriores, romanos y visigodos, árabes y cristianos, 
cuyas fábricas, más ó menos mutiladas, se yerguen todavia en musgosos 
lienzos, impregnando de pátina venerable los relieves de una ciudad 
que, por su posición topográfica, remeda una fortaleza inexpugnable, 
cuyo dominio se han disputado los pueblos de todas las edades. 

Era, pues, lógico, que tratando de ofrecer ejemplos de arquitectu- 
ra medioeval, se acudiese á recintos que, como los de Toledo y Grana- 
da, los contienen en número y magnificencia insuperables* 

Muros visigodos. — De los construidos por Wamba en el siglo vil 
no puede decirse con absoluta certeza que haya quedado algo en pie. 
No falta, sin embargo, quien abone la autenticidad visigótica de algu- 
nos trozos de cortinas y de tal cual torreón, como el de pequeña salida 
que se alza hoy no lejos del Puente de Alcántara, bastante bien conser- 
vado, á excepción del coronamiento, cuyas añosas brechas aparecen 
parcheadas por malas paredes de ladrillo. Es de planta cuadrada y está 
formado por grandes sillares, de calidad y dimensiones muy diversas, 
trabados con mortero y enripiadas las juntas con pequeñas piedras. 

Esta obra, que lo mismo puede haber sido torre que contrafuerte 
exterior, no presensa singularidad alguna. 

FORTIFICACIONES ÁRABES 

Período que abrazan y heterogeneidad que ofrecen. — Estas fortifi- 
caciones fueron levantadas en el espacio de los siglos viii al xi, desde 
el año 712, en que Toledo se rinde á Tarik, hasta el 25 de Mayo de 
1085 en que Yaia, último Rey toledano, abre la ciudad á D. Alfonso VI, 
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y con ella las puertas de la España meridional á las armas cristianas. 

La historia de Toledo bajo los árabes, es una historia de turbulen- 
cias y trastornos. El estado de guerra sostenido contra lo3 califas de 
Córdoba; los repetidos sitios que sufrió la ciudad en esas luchas civi- 
les; el derribo de gran parte de sus fortificaciones, ordenado por Ab- 
derraman después del asalto y toma de la plaza; su anexíSn al califato 
de Córdoba y su erección en reino independiente hacia el año 1030; sus 
luchas contra las armas de la Reconquista y las que después de ésta 
ensangrentaron el suelo de la Península bajo los enconos de D. Pe jro 
y D. Enrique, etc.; todas estas y otras accidentadas vicisitudes moti- 
varon tal número de destrucciones parciales y reconstrucciones sucesi- 
vas, que su recinto es una yuxtaposición hetero^^énea de obras dis- 
tintas, cuya fecha originaria es, las más de las veces, muy difícil de 
precisar. 

La hibrídez de este conjunto se manifiesta no solo en la diversidad 
de modos ó estilos, sino también en la varia naturaleza de los materia- 
les empleados. En sus vetustos paredones se ven aparejos de sillería 
regular é irregular, sillarejos, restos de anti-^uas construcciones, mam- 
posteria ordinaria, fábrica de ladrillo, etc. 

El recento árabe que amurallaba la ciudad en la fecha de su rendi- 
ción á los ejércitos cristianos, era el de la época visij^ótica, desmantela- 
do y reconstruido en las contiendas intestinas de los árabes; á estas 
desordenadas mudanzas, inferidas durante la do- 
minación árabe, hay que añadir las perpetradas 
por nuestros antepasados d^.spués de la Recon* 
quista. 

Torra de los Abades.— (^^í^« ¿¿¿)' Hs una Je 
las partes del recinto donde con más claridad 
se advierten las trazas peculiares de la construc- 
ción morisca. La torre es cuadrada, de bastante 
salida, y aunque maciza hoy, debió tener en otro 
tiempo habitaciones interiores. Kl aparejo (que ,, ^ 

está fielmente copiado en la fij^ura) es irrcj;ular; ^{J^^X^iic^ (To- 

en él alternan, sin orden, sillares de granito con Id»). 

otros calizos, y algunos que á tiro de ballesta de- 
nuncian su condición allegadiza, restos tal vez de fabricas romanas y 
visigodas. 
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Se atribuye su erección al siglo ix, aunque algunos fijan mayor 
antigüedad, suponiendo que fué construida en la época visigótica con 
elementos procedentes del circo romano que existió á su inmediación, y 
cuyos vestigios se pueden ver aún. 

Torre cristiana-mahomstana.— En opinión de Mariáte^ui, fué cons- 
truida esta torre hacia los últimos años del siglo xi ó en los primeros 
del XII. 

El zócalo es de mamposterla ordinaria hasta el adarve de las corti- 
nas inmediatas, á cuya altura está el piso de la torre, señalado al exte- 
rior por un filete de ladrillo; otro á i"*,20 por encima, sirve de antepe- 
cho á tres ventanas encerradas en recuadros de dicha clase de materíai. 

El cuerpo de la torre se compone de machos de ladrillo, verduga- 
das de lo mismo y cajones de mampostería, terminando en almenas que 
semejan pequeñas pirámides. En la plataforma superior hay trampa y 
escalera de mano para comunicar con los pisos de la torre. Esta, por su 
pequenez, fué de escasa defensa. 

Conviene señalar sus particularidades, á saber: es hueca, no hay en 
ella indicios de saeteras, buhardas, ni matacanes; las ventanas pudieron 
servir de piso de flanqueo. 

El Alcázar. — Esta soberbia mansión fué levantada por Carlos V 
en 1551 sobre los restos de la antigua cindadela, construida en tiempo 
de los romanos, conservada por los godos, mantenida por los árabes, y 
ampliada por los cristianos en distintas épocas. Felipe II encomendó á 
Juan de Herrera la terminación de las obras, muy avanzadas ya bajo 
la dirección de Covarrubias, en el irlorioso reinado del primer Austria. 

El Alcázar imperial, á despecho de los vandálicos atentados y de 
los terribles incendios de que ha sido pasto, descuella severo y majes- 
tuoso en punto culminante de la ciudad, ofreciendo al Norte su facha- 
da principal, obra de Covarrubias, que la decoró según el gusto plate- 
resco. La enoime mole de grosera mampostería, está dividida en tres 
cuerpos y esquinada por cuatro robustos torreones, que dan al conjunto 
un aspecto imponente de sólida fortaleza. 

La fachada de Occidente, más antigua que la principal, es de una 
sobriedad que concuerda con la entonación general del edificio; no así 
la de Mediodía, austera concepción del orden dórico, que no se aviene 
al carácter de cindadela que tiene, acentuadamente, la fachada oriental. 
Esta semeja la cortina de un vasto castillo, flanqueada por dos robus- 
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tos cubos que debieron tener mayor altura p ira dominar el maro y es • 
tar como este, crestados por almenas. Otro cuba macizo, anAlogo á los 
flanqueantes, parece servir de apoyo central á la cortina. Cor jnala una 
serie de ménsulas unidas por arcos de meJio punto fórmalos d*.* tres 
dovelas, los cuales soportaron en otro tiempo las almenas del adarve. 

A juzgar por su forma, esta fachada es obra del siglo xiii, tal vez 
de los primeros años del reinado de Alfonso X el Sahio» 

Puente de San Martin. — Es un ejemplar muy curioso de la arqui- 
tectura militar de la Edad Media, que jug) papel imparta itc en las dis- 
cordias entre D. Pedro el Cruel y los bastardos D. Enrique y D. Fa- 
dríque; el puente fué destruido por orden del Rey I). Pedro, en 1355, y 
reconstruido por el Arzobispo D. Pedro Tenorio, en 1390, de cuyo año 
data el arco central, el mayor y más hermoso de los cinco que con- 
tieoe. 

La fábrica es muy sólida, y está defendida por dos torres almena- 
nadas que occpan las cabezas del puente. 

Puente de Aleántara. (Babel-kantarah). —Es tan s'ili'lo como el de 
San Martin, aunque de meno-* longitud. Su construcción arranca del 
año 997, pero á partir de esa fecha ha sido objeto de repetidos ultrajes 
y reparaciones. Teatro de sangrientos combates, destruido por una for- 
midable avenida en los comfenzos del si^lo XI ii y restaurado comple* 
tamente por Alfonso el Sabw en IZ58, aparece hoy el puente tal como 
quedó en esa época, salvo en la parte que concieriv^ á los dos torreo- 
nes que lo flanqueaban, uno de los cuales (orilla i/quieria), por ruinoso, 
fué sustituido con un arco de mediano gusto. 

Este puente, que constituyó en elad remota u única entrada de 
Toledo, fué siempre, por esta cai^sa, cuid id sámenle dj tendido. 

Los elementos militares, que aún oficce, son el torreón de la orilla 
derecha y la plaza de armas. AquJl «.s de pijntu ex r^onal, y tiene un 
freUe algo mayor que el ancho de la v!i; sobro el arco de ingreso hay 
un matacán que descansa en tres ménsulas de piedra; la mira ó ventana 
para el vigía está tabicada. En la planta baja existen dos bóvedas por 
arista, separadas por dos arcos apuntados, catre los cuales existen las 
canales para el peine. 

En el cuerpo de fábrica se ve.i pr juc.ios caj >nes de mampos- 
teria y verdugadas de ladrillo; con este ú.trno malciidl están formadas 
Ua doe ventanas del primer piso, las almenas y las saeteras. 
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Fig, 223. — Toledo. — 
Adarve del recinto. 



Castillo de San Servando. — A muy corta distancia de la salida del 
puente Alcántara, y en lo más empinado de un áspero y peñascoso 
cerro, se alzan las hiedrosas ruinas de este viejo castillo, cuyos gloriosos 
paredones parecen aún, como en otros días, el 
centinela avanzado de la imperial ciudad. 

En su actual emplazamiento, y hacia los úl- 
timos años del siglo xi, Alfonso VI fundó un 
monasterio bajo la advocación de San Servando 
y San Germano, monasterio con sabor de for- 
taleza, puesto que tenía fuerte muro y profundo 
foso protector. Se apoderan de él los árabes en 
1099 y lo destruyen por el fuego; reparado y de- 
fendido heroicamente por Alvar Fañez de Mi- 
naya contra los almorávides, en iiio, sufre nue- 
vos ataques, demoliciones y reparaciones en 11 14, 
en 1128 y en 1139. Años después, Alfonso VIII 
encarga su custodia á los Templarios, que lo defienden contra los mo- 
ros durante más de un siglo; pero disuelta la Orden en 1312, queda la 
mansión abandonada y á merced de todos los desmanes. 

Sobre sus despojos, y á expensas del Arzobispo D, Pedro Tenorio, 
se funda en 1380 el castillo actual, cuya erección 
hacen necesaria los disturbios del reinado de don 
Pedro I. Su recinto hállase reducido á varios to- 
rreones enlazados entre si por sólidos muros de 
gruesa mamposteria irregular con matacanes, 
cuyas repisas son de piedra labrada. 

Adarve del recinto. — La figura 223 representa 
en corte y perspectiva el adarve y un torreón de 
las murallas de Toledo en la parte comprendida 
entre el convento de las Carmelitas y la Puerta 
del Cambrón Esta obra pertenece al arte moris- 
co y está hecha de mamposteria. El lienzo tiene 
10 metros de altura y 2,20 de espesor; el diá- 
metro interior del torreón es de dos metros, y la 
altura del múrete sobre el adarve es de 1,20 metros. Faltan las almenas 
en el coronamiento. 

Puerta antigua de Visagra. (Fig. 224).— Asi llamada para distin- 




Fig. 224. — Puerta 
antigua de Visa- 
gra (Toledo). 
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guirla de la Nueva, edificada bajo Carlos V en 1550. Percenece al prí- 
niitivo recinto árabe, y por ella hizo Alfonso VI su entrada triunfal. Su 
nombre suena ya en 828, aunque bien pudo referirse á otra puerta 
más antigua, sita en el mismo lugar de la actual. Amador de los Ríos 
y Mariátegui, estudiando la forma de los arcos y ciertos detalles de or- 
namentación, han deducido que la fábrica es del segundo tercio del 
siglo XI. 

La puerta de Visagra forma un poderoso torreón de planta rectan- 
gular, de II metros de altura, 8 de ancho y 6 de salida. La facha- 
da se compone de un arco central en herradura, y dos laterales es- 
tribados en las columnas de aquél y en las que se levantan en los 
ángulos; en la cara oriental voltea sobre la muí alia otro arco seme- 
jante al principal, pero de menor altura. Pasado dicho arco principal, 
el único que debió ser practicable, hállase la puerta exterior, que pre- 
cedía al peine ú órgano y á la desembocadura del interior de la plaza, 
oponiendo asi un triple obstáculo al paso á viva fuerza. Una linea de as- 
pilleras ó ventanas defensivas marca la altura del primer piso al nivel 
del coronamiento de la cortina inmediata, y la terraza ó plataforma está 
coronada por pequeñas almenas de base rectangular y chapitel pira- 
midal. 

El zócalo es de sillarejos, las columnas carecen de base, son tos- 
cas y revelan á todas luces mayor antigüedad que la puerta. Los arcos, 
asi como los recuadros de las ventanas y 

la imposta del último piso, son de ladrillo; |^^ ^, , #^^ 

en d resto de la obra campea la mam- 
posterís, salvo en los ángulos, que están 
aparejados con sillares. 

Las reducidas dimensiones de este mo- 
numento, y lo angosto del hueco practica- 
ble (hoy tapiado) hacen suponer sea t-ste el 
llamado Postigo de la Granja. Toda la obra 

de ladrillo está muy bien aparejada. VA co- ., ' ,, , ¡ t o 1 

^ ^ ^ Fig. ¿¿5. — PunU del Sol 

ronamiento es hechura moderna; el zócalo (Ti>lfAo), 

y el arco central acusan la mano árabe. 

PMrta del Sol. (Fi^. 225) — Hs uno de K>s más hermosos legados 

del arte musulmán. La puerta, propiamente dicha, cuyos detalles se 

dan más adelante, está flanqueada por dos torreones desiguales, ctiadra- 
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do el de la derecha y semicircular el de la izquierda, el cual, además de 
tener almenas y ventanas lo mismo que su inmediato, y estar como él 
decorado preciosamente, ostenta tres esbeltos matacanes apoyados en 
canecillos. La puerta 6 cuerpo central, algo más bajo que los torreones, 
consta de un gran arco de ojiva túmida, por encima de cuya clave cara- 
pean dos elegantes arquerías arábigas. A la parte interior de este arco, 
y estrechando un tanto el pasadizo, hay sucesivamente: otro en he- 
rradura, dos apuntados, y otro semejante al primero, cerrando la sahda. 
La organización interior de esta joya del siglo xiv merece ser estu- 
diada porque revela todo el celo y la inteligencia que se aplicaron á re- 
forzar el valor defensivo de la puerta, y también el partido que su ar- 
tífice supo sacar de un espacio tan limitado. 

Estos detalles están representados en 
corte por la figura 226, en la cual: A, es el 
arco de entrada; B, vestíbulo; M, N, espa- 
cios separados por el arco que contenia el 
peine, el cual se elevaba en la cámara D; 
a, acanaladura para el peine; E, arco de 
salida del pasadizo; tn, m, matacanes; C, 
vano por el cual los ocupantes de la cáma- 
ra D podían arrojar proyectiles en el vestí- 
bulo B. 

Se observa desde luego lo bien entendi- 
do de estas disposiciones. La defensa leja- 
na se podía practicar desde la plaza de ar- 
mas ó plataforma superior, y la próxima 
desde los matacanes m y los vanos de la 
cámara D. Para entrar á viva fuerza, el 
enemigo tenía que vencer tres obstáculos 
y estar, antes de destruir el primero, expuesto en el vestíbulo B al 
efecto inmediato y terrible de toda suerte de proyectiles aiTOJados des- 
de C. 

La Puerta del Sol es un ejemplar notable en el que se armonizan 
admirablemente la belleza arquitectónica y la eficacia de las disposicio- 
nes defensivas. Los paramentos son de mampostería y la ornamen- 
tación de ladrillo; la fábrica de este último material abunda en los mu- 
ros interiores. 




Fig, 226. — Puerta del Sol; 
organización inferió r, 
(Toledo). 




CONFBVBNaAS DfiL COBONRL M ARVÁ.- BBSUMBN 1 1 f 

Pnerlt do AllMfabl. (Fig. 227). — De construcción análoga, aunque 
no tan rica en ornamentación, á la Puerta del Sol. Es toda de mam- 
posteria» sin verdugadas de ladrillo, teniendo solo de este material los 
arquitos tapados posteriormente, dejando en 
el centro las aspilleras que se ven en el dibu- 
jo. Las puertas (hay dos, una á cada lado) es- 
tán tapiadas, son de forma ojival y hállanse 
construidas con sillarejos. La parte superior 
debe haber sido destruida y reformada mo- 
dernamente, según se deduce de la altura á 
que están colocados los apoyos de los mata- 
canes. 

Esta puerta es del último recinto amura- ^-^^ 227.— Torre de la 
liado de Toledo. La torre tiene 17 metros de ^Almo/ala (Toledo), 
salida, 20 de altura y siete de ancho. Es de las 

llamadas albarranas, como la de la Puerta del Sol y la del Castillo de San 
Servando. Las tres tienen el mismo tipo, por lo cual deduce Amador de 
ios Ríos que pertenecen á la misma época, ó sea al siglo xiv, opinión 
que no concuerda con la de Mariátegui para quien la Puerta del Sol es 
del siglo xii. 

Ei estudio de las fortificaciones de Toledo terminó con el examen 
de la Puerta del Cambrón y de otros monumentos, cuyo conocimiento 
es de gran interés para la historia del matacán y de la sattera en 
España. 

GKANAÜA 

Importancia da sus monumentos.— Ni en su recinto, ni en la Alcaza- 
ba Alhamra (i) ifor corrupcicn AlLutihta) hemos de hallar la variedad 
de formas, elementos y tstilcs que se han aí^miinJo en la imperial To- 
ledo; mas, por el intciesai te papel que la ciudad de¡ Darro ha desempeña- 
do en la historia de la Ktco^.quí^ta, p» r ser cuna de los pr(^«.TtS(>s mu- 
sulmanes en Kspaña, por habtr dado nt mbie á un m» d > peculiar de 
construcción (2) y ofrecer abundciLte n.u^stia de fnrtitkaciones árabes 

(I) Que f n áriibe n'gnifica « asiiUo r» ;<», i r n I it- t« n atít- (ju /a> d» I lolor de la 
tierra que rniró en la cofnpo8ic!(^D dr nui murniUn. 
(1) Estüo ársbe-gr»iMuÜDO. 
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relativas á los siglos ix al xv, merece fijar la atención de todo el que 
acometa el estudio de la arquitectura medioeval en España. 

Carácter general. — Las murallas son gruesas, elevadas, y se desta- 
can en conjunto majestuoso é imponente; pero ni en los detalles de eje- 
cución, ni en la traza de las obras, ni en la organización defensiva del 
perfil, se advierte nada notable desde el punto de vista militar* 

Las murallas árabes de Granada presentan, como rasgo saliente, 
una falta de resistencia que no debe causar extrañeza por ser este el de- 
fecto común á las obras arábigas. Estas no se han distinguido jamás 
por su solidez; no son de las que desañan el ultraje de los siglos, tanto 
por los materiales empleados como por razón de las formas, las cuales 
afectan un conjunto falto de asiento, de base, con empujes no contra- 
rrestados, á diferencia de las arquitecturas griega, romana y gótica, en 
las cuales están contenidos todos los empujes, y se admira la perfecta 
proporción entre los elementos sustentante y sustentado. 

Asi se explica que, descuidadas las fortificaciones á causa de las 
visicitudes que turbaron los últimos tiempos de la dominación árabe, 

fueran aquellas desmoronándose; es de- 
cir, que lo construido en los siglos xi, 
XII, XIII y XIV estaba ya ruinoso en el xv, 
y ésto, en tales términos, que los Reyes 
Católicos, para evitar que en poco tiem- 
po se conviitiera la Alhambra en un 
montón de escombros, ordenaron se re- 
vistiesen, recalzasen, fortificasen por los 
ángulos, y coronasen de nuevo con fá- 
brica de mampostería y de ladrillo, to- 
rres, murallas y palacios, de lo cual fué 
encargado el aitiilero Maestre Ramiro, 
que hizo las obras en 1492 y 93 con 
gasto de ocho cuentos de maravedises. 
En la paite más antigua de la pri- 
mitiva Alcazaba (i), que aun se conser- 
va (fig. 228) el basamento y los machones son de mamposteria irregu- 
lar, tosca, hecha con trozos ó lajas de piedra, alternando con verdugadas 




Fig. 228. — Parte antigua de 
la primiiiva Alcazaba, 
(Granadaj. 



(I) Ediñcada por Sawar en el siglo ix. 
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de iadríilo, y los ángulos, reforzados con machones de este material» 
del cual están hechas también las bóvedas. 

En las partes de construcción moderna que hoy están en pie, 
aunque deterioradas, la fábrica es todavía más endeble; está constituida 
por gruesos tapiales hechos de tierra muy roja y arcillosa, mezclada 
con cal y grava menuda; los ángulos hállanse reforzados con lajas de 
piedra, y los paramentos debieron ser guarnecidos de un estuco. 

Como si se hubiera querido contrapesar las deficiencias de cons- 
trucción con ¡o extenso de las dimensiones, las que ofrecen las cortinas y 
torres en espesor y sobre todo en altura, son verdaderamente extraor- 
dinarias. 

Véanse algunos ejemplos en confirmación de lo expuesto: 
Torra de la Vela. — Famosa porque en ella enarbolaron los Reyes 
Católicos la enseña de la Cruz y el pendón de Santiago, el mismo día en 
que señorearon la ciudad, hallándose presentes el Gran Cardenal de Es- 
paña, el Conde de Tendillas y el Maestre de Santiago. 

Mide la torre i6 metros de lado por 26 metros de altura. Obser- 
vando estas dimensiones y lo deleznable de la obra, antojase que su 
artífice no se preocupó más que de poner 
dificultades á la escalada, sin parar 
mientes en los destructores efectos del 
ariete y de las máquinas de tiro. Es obra 
del siglo xin. 

Terra de Gomares. (Fíg. 229).— Ma- 
yor es aún la altura de esta torre, que al- 
canza 45 metros desde el bosque. Per- 
tenece al siglo XIV. Las ménsulas, las 
almenas y la coronación son de la Re- 
conquista. Fíi,', 2 ¿().— Torre Je Couiares 

De su dominio sobre todo el campo (AHumhra de GratuiJa). 

adyacente, da idea la siguiente anéc- 
dota: Noticiosa la célebre Aixa, madre de lioabdil, de que su hijo an- 
daba en tratos con los cristianos para rendirles la ciudad, ic enseñó 
desde esta torre sus estados, dicicndolc: «Mira lo que entregas; acuér- 
date de que tus antepasada s murieron Reyes de Granada». 

Terre del Hemenaje. — 1 ué construida en los comedios de¡ si^io xiii; 
es de planta rectangular, de 12 por 10,5 metros, y tiene 26 de altura. 

M S 
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Fig. 230. — Torre de 
los Picos (Álhambra), 



La grieta vertical que hiende una de sus caras, y los remiendos que se 

descubren en la torre baja, revelan la poca 
solidez de esta construcción. 

Torre de los Picos. (Fig. 230). — Así llama- 
da por las pirámides de fábrica de ladrillo con 
que se coronaron las almenas en tiempo de los 
Reyes Católicos. De la misma época son los 
matacanes, cuyas ménsulas aun se conservan. 
En esta obra es donde mejor se observa la 
construcción de tapial, y en ella se divisan los 
mechinales que dejaron las agujas de las ta- 
pialeras. 

Disposiciones para la artillería. — 
Junto á la torre de los Siete Suelos se alza un 
baluarte de filiación arábiga, pero posterior á 
la erección de la torre y de las murallas vecinas. En la parte más sa- 
liente de sus muros se ven aún cañoneras abocinadas para el emplaza- 
miento de bombardas. Esta obra fué restaurada después de la Recon- 
quista, acomodándola para recibir cañones. La 
figura 231, muestra la disposición referida, bajo 
el ser y estado en que se hallaba en el siglo xvi. 
Puertas. — Si desde el punto de vista militar, 
las torres y cortinas no presentan disposición 
especial digna de nota, otro tanto puede decirse 
de las puertas. La de Elvira, obra del siglo xi, 
antiguo acceso al recinto fortificado de la pobla- 
ción, es Ja mayor y, ^in duda, la más notable. 
Estaba defendida por dos toi icones (ya desapa- 
cidos) que debieron ser gigantescos á juzg£.r 
por el enorme arco ce herradura que aquéllos 
flanqueaban, único resto que ha llegado hasta 
nosotí os. Pasado el arco veíase un patio, cerrado 
lateralmente por colosales muí alias, en el fondo 
del cual se abría la puerta interior, exornada con 
pequeños arcos apuntados. 

La Puerta de los Siete Suelos (figura 231), creación del siglo xiv, 
estaba también defendida por dos soberbios torreones de 22 metros de 




Fig, 231. — Puerta 
de Siete Suelos, tal 
corno estaba en el 
siglo XVI. Disposi- 
ción para recibir 
Artillería (Álham- 
bra). 
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altura. En ella se comprueba la mala construcción característica de estas 
torres y murallas. 

La puerta de los Siete Suelos se cerró inmediatamente después de 
la Reconquista; según reza la tradición, Hoabdil pidió á los Reyes Ca- 
tólicos que se tapiara para que nadie pudiera pasar por donde él había 
salido á rendir la ciudad á los cristianos. 

La Puerta de la Justicia (figura 232), edificada en 1348, es la única 
que ofrece alguna disposición defensiva, remedo imperfecto de la torre 
de San Vicente (Avila). 

En la parte exterior nada notable se señala por lo que á la fortifi- 
cación se refiere; entre el arco de herradura primero y el adovelado que 
hay detrás (cerrado en otro tiempo con puertas chapeadas de hierro), 
queda un espacio descubieito, á guisa de pequeño patio, que puede de- 
fenderse desde arriba. La coronación y 
las ménsulas de los matacanes, asi como 
los remiendos de ladrillo que se advier- 
ten en el basamento, son de la época de 
la Reconquista. 

Retumen.— Del examen sucinto de 
estas obras, resulta corroborado cuanto 
se dijo al tratar de su caiáctcr general. 
La defensa es precaria, pues toda radica 
y se localiza en la paite superior. Las 
torres y cortinas, por virtud de su altu- 
ra, son inaccesibles á la escalada; mas 
por su construcción, terrosa y delezna- 
ble, quedaban á merced de los medios 
destructores usados en la Kdad Media. 

Si á esto se añade la falta de saeteras, la ausencia de matacanes y 
la pobreza de cuantos elementos defensivos se han estudiado en las for- 
talezas de Avila, Toledo y otias. palpase con eNJdcncia que h s monu- 
mentos de la bella (irarada sin muy poco ipstructiv( s (le*»de el punto 
de vista de la arquitectura nuiitar. 




Fi^, ^3^.- Pucftd Je la Jits- 
tiiía (AHuimhra). 
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(13 Miro 1903.— ProyccUronte 6H rotoKr4nu . 

ARHJIS Y ARMADURAS DE LA EDAD MEDIA 

ARMAS DEFENSIVAS 

Armaterasdeeoerpo.—lDporUncia déla Caballería en la Edad Media.— Las 
•rmas y la indumentaría del caballero eran superiores á las del iofante.^Evo- 
lución de la coraza ha^ta la cota de malla.— Armaduras de transición.— Ele- 
mentos que fueron integrando la armadura de placas. — Armadura completa ó 
arnés blanco. 

Amudurasdeeabesa.— Primeros cascos.— Yelmo ó baúl de justar.^Bacínete. 
—Celada.— Almete.— Sombrero de armas.— Borgofiota.— Capacete.— Morrión. 
—Capacete de zapador. 

beodos. —Importancia y perfección que alcanzaron en la Edad Media. ^Variedad 
de nombres, formas, dimensiones, etc.— Examen de algunos escudos notables. 

Banlas. —Necesidad de la armadura en el caballo.— Proceso de la barda.«-Ejem- 
plos de bardas notables. 

Obearracloneo reUtlvas 4 las armadoras.— Inconvenientes.^ Valor táctico 
de la Caballrtia medioeval.— Error acerca de la corpulencia de los caballeros 
armados. 

Armadoras 4 proeba.— El arnés ante la pólvora.— Progresos coetáneos del ar- 
nés y de las armas de fue^o.— La lucha contra el mosquete. Armaduras á 
pmeba.^Ejemplsres históricos. 

ARMAS OFENSIVAS 

Armas blancas ó de poflo.— Espidas.*-La famosa Lobera —Estoques y espadss- 

estcques— Montantes.— Ejemplares históricos —Otras armas similares.— Bra- 

camarte de arzón. — Cimitarra.— Sable— Yatagán y demás armas orientsles.— 

Daga.— PuAaK— La célebre Misericordia. 
Armas enastadas.— Lanzis y sus vsriedades.— Mazade armas.— Otras armas de 

asts.— Alabarda, partesana» bisarma, espontón, etc.— Hachas, martillos de gue- 

na y otras similares. 

\ de tiro.— Armas srrojadizts.— Honda. —Arco.— Flechas, saetas, cuadrie- 

líos, viratones, etcétera.- Caro x, aljaba, goldre. -Ballesta.— Examen de sos 

cualidades.— Aza¿;ay as, rallones, jaras, etc. 
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Importancia déla Caballería en la Edad Media.— Cuando loa verda- 
deros y racionales principios del Arte imperaban en Roma, pueblo roí* 



Il8 LA CIENCIA MILITAR EN EL ATENEO 

litar como ninguno, la Infantería era el núcleo principal de los ejér- 
citos; los legionarios de á pie, fuertes, aguerridos, aptos para comba- 
tir en todas las circunstancias y para realizar toda clase de trabajos en 
caminos, campamentos y sitios de plaza, constituían la base y esencia 
del poder armado. La caballería, como elemento militar, ocupaba un 
ranxo subalterno; era el arma ligera, de suma utilidad en los reconoci- 
mientos, y de brillante acción en las persecuciones; pero ni su número 
excedía las proporciones que corresponden á una buena organización, 
ni su virtualidad táctica sobrepujaba la de las masas de infantería. 

Lo contrario sucedía en los pueblos del N. E. que invadieron el 
mediodía de Europa. En ellos la Caballería era el alma y nervio de los 
ejércitos; el infante veíase arrollado ó absorvido por los pesados escua- 
drones, ante los cuales anulábase la personalidad táctica del peón; el 
papel de este, más que á coadyuvar á la victoria con su influjo secun- 
dario, parecía limitarse á formar el séquito del lujoso bridón, á cum- 
plir oficios lacayunos cerca del soberbio caballero, al cual rendía la 
sociedad todos los privilegios y todos los prestigios. 

Alteradas así profundamente las formas clásicas del combate; sub- 
vertidas las proporciones racionales que habían ponderado hasta enton- 
ces las funciones del Cuerpo militar; roto, en fin, el necesario equilibrio 
de las partes, el Arte, que no puede existir sino expresa un estado de 
ese equilibrio, tenía que retroceder y pervertirse, como en efecto retro- 
cedió, al compás de la preponderancia del jinete. 

Las batallas empezaban siempre por la Caballería, y degeneraban 
muchas veces en el choque brutal, enconado y desunido de hombre á 
hombre. La Infantería no entraba en acción hasta que uno de los ad- 
versarios era quebrantado por su rival. 

Malo.^rada la carga, caballeros y caballos, en revuelta confusión, 
caían aprisionados por las férreas armaduras que abrumaban sus miem- 
bros, haciendo imposible la fuga y todo intento de rehacerse. Entonces 
los infantes, daga en mano, ó blandiendo las armas de asta y percu- 
sión (mazas, hachas, martillos, etc.), se precipitaban como hambrienta 
manada de lobos sobre aquel montón jadeante de hombres y brutos que, 
revolcándose penosamente bajo una mola de acero, pugnaba en vano 
por levantarse. 

El deber del peón, era, pues, el oficio de verdugo; sus artes, la 
crueldad y la alevosía; sus gajes, la rapiña y el botín. 
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Lu armas y la indumentaria del caballero eran superiores á las del 

blfante. — Inherente al sentido táctico de la Caballería, y consecuencia 
lógica de ese modo de ser militar y social, el caballero sí^^nifícaba el 
tipo perfecto de la individualidad combatiente; en él se resumían las 

cualidades bélicas, y á él debían referirse los 
progresos de la indumentaria, de las armas y 
de los medios todos de daño y defensa. Por 
eso, cuando se trata de se;::u¡r la evolución del 
arnés guerrero, debe acudirse al estadio del 
combatiente á caballo, verdadera oploteca de 
la Edad Media; y esto, á tal punto, que lo si- 
pue siendo muchos años después de la batalla 
/r,v. 233. ~Cí?/>ta de la ^^ Crecy, en que se derrumba con estrépito la 
^iVri? caballo de unjuffro superioridad de la Caballería. 
de ajedrez, que pcrUneció No puede decirse lo mismo de las armas 
á Cario Majano, en la ofensivas. Entre estas hay algunas, como la 
cual se ve la lons^a de , ^ • r * •♦ x i 

lammillas usada melsi- "P*^"' ^""1""" * ""^an*" > J'"''*«^; P*""» I" 
^lo VIH. ^^ *5** prevalecen en la Infantería, y por lo 

mismo son más usadas y perfeccionadas en 
aquellos pueblos que, por no poder presentar en línea gran masa de 
caballos (Suiza), dieron á su Infantería el principal papel en los com- 
bates. 

Evolución de la coraza hasta la cota de malla.— Sic^uiendo las tra- 
diciones romanas, parece lógico que las primeras lorigas ó cora/as fue- 
ran de laminillas metálicas (al modo de la 'ijiuim it.i), c«^si las á un coleto 
6 sayo de tela o de cuero. Corrobora esta pre- g^ 

sunción, por lo referente al si;,'lo viii, la f^rma fjg^ 
del caballo en las piezas del famoso juego de aje- -^^ 

drcz que se dice perteneció á Cario Mat^no. La 
figura 233 es un faLsimil de dicha pic/a, en la 
cual el jinete aparece con ras |iietc metálico (¿hie- 
rro? ¿bronce?), escudo, espala, un sayo que h?\A 
basta la rodilla y liega en los bra/os hasta la 

sangría, y por encima una I(»riu'a cuyo detalle se dil-uja en las figu- 
ras 234 y 235. 

Según ese mismo juej^o de ejelrt*/, los pe- :vs lle\al\in, .i k'nis de 
casco metálico provisto de na^al, un pequen > saco con esclavina, del 
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Fig. 27,6.— Ji- 
nete ciñendo 
loriga de co- 
rreas con re- 
maches. (Si- 
glo IX.) 



mismo género de armadura, la cual debía ser incómoda, sobre todo para 
el jinete al trote. Esta clase de cota no pasó del si- 
glo xi; sin embargo, en el Norte lleojó hasta el xii. 

A fines del siglo ix apareció la loriga siguiente (figu- 
ra 236): vestidura de piel ó de telas dobles, forradas, á 
las que se cosía un tejido de correas de cuero que en 
los puntos de cruce y en medio de los recuadros lleva- 
ba clavos ó remaches de bronce ó de hierro (fig. 237). 
Esta loriga parece de menor resistencia que la de 
laminillas, pero es en cambio más elástica, y como 
puede atarse á la cintura no pesa toda sobre los hom- 
bros. Cubre la nuca y el cuerpo, y llega hasta la mitad 
de las extremidades. 

Su dibujo abunda en los famosos tapices de Ba- 
yeux y en muchos monumentos del siglo xi. Dichos 
tapices, hechos poco después de 
la conquista de Inglaterra por Guillermo el Con- 
quistador (1066), reproducen con cierto detalle el 
equipo del hombre de guerra en las postrimerías 
del siglo XI. 

Hacia esta época príncipió á conocerse la loriga 
de anillos tangentes. Estos, que eran de hierro, esta- 
ban cosidos á la túnica de tela ó cuero (fig. 238). 
Los caballeros normandos están representados en 

los tapices de Bayeux llevando cota de 
anillos, casco apuntado con refuerzo na- 
sal, escudo de forma almendrada, lan- 
za, y espada al costado izquierdo. 

Lo mismo esta cota que la tejida 
con cintas de cuero, estaban á prueba de 
flecha, pero no resistían á las armas de 
asta, especialmente á la lanza. Lo mis- 
mo sucedía con otras armaduras hechas 
con cadenitas de hierro cosidas á la tela 6 
al cuero. Buscando una protección más 
eficaz, se pensó que la cota de anillos ga- 




Fig. 237. — Deta- 
lle de la loriga de 
correas cruzadas 
y remaches, usada 
en los siglos IX 
yX. 




Fig. 238. — Detalle de la lori- 
ga formada por artillo tan- 
gentes. (Siglos XI y XII. J 



naria mucho solapando éstos en lugar de coserlos tangentes; esta idea se 
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realizó creando el siguiente tipo de loriga que subsistió por largo tiempo. 

Los anillos estaban cosidos en la forma 
que indica la 6g. 239; por dentro de ellos 
se pasaba una correa C, la cual cosíase á 
la piel entre cada dos anillos contiguos. 
Para que éstos no tomaran posición nor- 
mal y permanecieran siempre abatidos y 
y solapados, se ponía entre cada dos fílas 

_. ^ „ un cordón G, dentro del rehenchimiento 

ri/r. 239. — Detalle de la cota . , . , i^»^..; ^ it.,-.-.,^ 

de anillo, solapados (Si^ ^"^ ^^^'"^^^ ""^ *^*^ ^"^'"''- "^^ P^'^ 

glos XII y XIII.) "^^®» y '^ ^^^^ ^^ malla quedaba hecha. 

Cota de malla (Figu- 
ra 240). — Se reducía á un camisón formado por un 
tejido de anillos de hierro entrelazados. Se concede 
gran antiíjüedad á esta clase de labor, pues parece 
que figura esculpido entre los trofeos que adornan el 
basamento de la columna Trajana. Se dice que la co- 
nocían los orientales, y que de ellos la tomaron los 
cruzados; pero consta que se usó en el Norte de Eu- 
ropa antes del siglo xi. En el centro y mediodía no 
empieza su empleo hasta principios del siglo xii; se 
generaliza en la sesjunda mitad de este siplo, y en los 

comienzos de xiii se ve la cota de malla en el pecho 

C^^ de todos los caballeros cuya fortuna les permitía pro- 
^ J^ curarse aquella costosi prenda. 
^^"^ En un principio estuvo formada por anillos de dos 

milímetros de espesor; cada uno ifi r. 24 1^ tenía en los 
extremos un agujero y un remache; este se hacía pri- 
mero, practicándose después la soldadura en calien- 
te. Cada anillo se enlazaba con 
otros cuatro (6g. 242). 

Para comprender las dificultades de ejecución, 
y por tanto el precio elevado de la cota, bastará 
observar que se desconocía entonces la fabricación 
de los alambres, pues la lulero fué inventa! i pjr 
Rodolfo de Xurcmberg en 1306. Así, había que em- 
pezar por forjar la varilla delgada de hierro y hacer uno á uno los in- 



Fi'i^. 240.— Co- 
tademalla.iC' 
juia con alam- 
bre redondo. 
(Sifrlo^ XIII 



Fi^. 241. — 
Elemento de la 
cota de malla. 



m 

Fti^. 242. — Modo 

de ur.t ht d: los 

¡e<f. 
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numerables anillos 6 eslabones de la malla. Las primitivas se distin- 
guen por ser más gruesas é irregulares, pero á mediados del siglo xiv 
se fabrican de alambre plano (fig. 243) 6 aplastado, 
que cubre mejor. 

Inventada la hilera, ya fué posible hacer mallas de 

tejido fino é impenetrable con alambre más delgado 

Fig. 243. — Cota y en condiciones de mayor economía, llegando á ser 

de malla, tejida ¿^ ^^^ excelente calidad, que no bastaban á penetrarle 

con alambre , , • j 1 - 1 -i r j w • j- 

ablastido íSi- J^ puñal ni la famosa daga Misericordia; para 

glo XIV.) desorganizarlo era preciso apelar al efecto contundente 

de la maza. 

La vestidura de malla completábase con un casquete ó bacinete de 
hierro que asentaba sobre un gorro de tela almohadillada. La armadura 
completa de mallas pesaba de 25 á 30 libras, y desde 1226 á 1270 fué 
llevada en Francia, Italia y España (?) por todos los caballeros pudien- 
tes. Aneja á ella iba una especie de capuchón que cubria la nuca, el 
cuello y la cabeza, de modo que sólo quedaba al descubierto una parte 
de la cara. 

Hallándose los anillos enlazados entre si, no necesitaban ir cosidos 
á la tela 6 al cuero como en las primeras lorigas, pero era indispensable 
colocar la malla sobre una túnica forrada que cubriese el pecho, los 
hombros y la espalda, con objeto de amortiguar los golpes de punta y de 
corte, é impedir que las flechas y viratones penetraran entre las mallas. 

A pesar de la generalidad que alcanzó esta cota, continuó usán- 
dose la de anillos yuxtapuestos, á causa de sus condiciones econó- 
micas. 

Armaduras de transición. — La loriga de anillos yuxtapuestos com- 
partió con la cota de mallas el dominio de la indumentaria militar por 
espacio de mucho tiempo, y ambas constituyeron el traje guerrero por 
excelencia, hasta el advenimiento de las armaduras de placas forjadas de 
hierro y acero, repujadas, formando coseletes, petos y demás piezas del 
arnés completo. En Alemania é Italia, primero (siglo xiv), y en Francia 
después (año 1400), aparecen las armaduras completas de placas forjadas 
ó platas, y desde entonces no dejan de perfeccionarse hasta bien entrado 
el siglo xví. 

Pero estas armaduras, verdaderas obras de arte, hábilmente forja- 
das y apropiadas á los movimientos del cuerpo, no fueron resultado de 
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Fís^. 244. — Deta- 
lles de la arma- 
dura de placas: 
Hombreras, co- 
dales y guarda* 
brazos. 



una sola y acabada innovación, sino el último tér.nino de una serie per- 
fectible de mejoras realizadas en el camisón de 
raalla. 

Resguardaba éste al caballero contra los golpes 
de daga, flecha y espada, pero no le protegía con- 
tra las armas de asta y de choque. La lanza oca- 
sionaba graves contusiones, y las demás armas de 
asta manejadas por los infantes (hoces» guadañas, 
marrazos de guerra, etc.), no sólo podían herir de 
punta, sino que, haciendo garra en las mallas, el ji- 
nete corría peligro de ser desarzonado cuando el 
peón tiraba del astil violentamente. Sobre todo, el 
hacha, la maza, el martillo de guerra y sus análo- 
gas, producían terribles efectos en el combatiente, 
pues al chocar contra el casco, resbalaban, viniendo 
á caer sobre los hombros ó el pecho del agredido, 
causándole contusiones dolorosas. 

Tales razones aconsejaron añadir á la cota de 
mallas algunas placas rígidas de acero, guarnecien- 
do aquellas partes que se consideraban mis ex- 
puestas. Así empezó á practicarse desde el se- 
gundo tercio del siglo xri, y multiplicando des- 
pués sucesivamente los elementos de protec- 
ción adosados á la cota, vino ésta por fina des- 
aparecer, convertida en armadura completa de 
placas. 

Elementos que fueron integrando la armadura 
de placas. — A partir de la s-t^unda mitad del si- 
glo xiil, siguiendo la marcha progresiva de que 
se ha hecho mérito, aparecieron succsiva'iiente 
los elementos que siguen: 

Homhkí:k\s. — Para garantir los ho-iihros con- 
tra los golpes de espada, hacha ó ma/a, asesta- 
dos á ellos directamente, ó á la cabo/a y desvia- 
dos por el casco (fi^. 244). 

Codales, üiakda-bkazos ó r.KA/AM:s. — Cubrían la articulación 
del codo, el brazo y el antebrazo ^tíg. 244). 




Fi^' 245. — DetaJlcs 
de Li armadura de 
/>/.iviis: Rodilleras y 
greKis, 
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Fig. 246. — Co' 
racina, (Si- 
glos XIV y 
XV.) 



Rodilleras. — Protegían la rótula. En el siglo xvi se añadieron 
las guardas 6 navajas de quijote (fig. 245). 

Quijotes y gres as. — Resguardaban, respectiva- 
mente, los muslos y la tibia (fig. 245 y 249). 

Escarcelas de launas (Fig. 249). — Además de 
los quijotes, y para cubrir la parte anterosuperior de 
los muslos, descendían aquéllas desde la cintura, su- 
jetándose por medio de correas con hebillas. 

Coracina. — Para cubrir el pecho. Se usó mucho 
en la segunda mitad del siglo xiv y en los comienzos 
del XV. Era un coleto de doble forro de tela gruesa 
6 cuero al interior, terciopelo 6 seda fuerte al exterior, 
y, entre ambos forros, hojas de acero solapadas (figu- 
ra 246), cosidas á las telas, y entre sí, por medio de 
pequeños remaches Cubría enteramente el torso y las 
caderas; abríase por la espalda ó por los costados, y 
la unión se hacía por medio de hebillas. Resistía per- 
fectamente las flechas y los viratones ó cuadriellos de 
ballesta, dando á la vez gran libertad al movimiento 
del cuerpo y de los brazos. Desde estos puntos de 
vista era preferible al coselete y á la cota de malla, y 
sobre todo, resultaba más económico. 

Peto y espaldar. — Buscando mejor defensa con- 
tra los botes de lanza y las estocadas, hacia la sei^unda 
mitad del siglo xiv se ocurrió reforzar 
la cota de maiJa en la parte inferior del pecho y espal- 
da. No siendo entonces la forja capaz de dar piezas de 
regulares dimensiones y de conveniente curvatura, se 
pensó en realizar aquella idea de dos modos: i.**, con 
pequeñas placas fsquamataj y haldetas de anillas para 
las caderas; 2.°, launas, fajas ó coselete, sobrepuestos 
á la cota de malla ó á la coracina. 

Estos expedientes fueron muy transitorios, pues 




Fig. 2^7.— De- 
talles de la ar- 
madura de pla- 
cas: Peto de una 
pieza. (Siglos 
XV al XVI.) 




Fig. 2^8.— De- 
talle de la ar- 
madura de pla- 
cas: Espaldar 
de 



..w una pieza. , , , . ui j n 

(Siglos XV al "^^^* y^ ^^ ^350 algunos nobles poderosos que Uc- 

XVI.) vahan peto y espaldar de una pieza (figs. 247 y 248), 

y aunque estos ejemplares eran muy raros, no se 

tardó mucho tiempo (1430) en verlos aceptados por los ricos caballe- 
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Fifr. 249.— i4r- 
madura completa. 



ros, si bien al principio, por las dificultades de forja mencionadas, así 
el peto como el espaldar estaban divididos en dos piezas. 

Manopla (Fig. 249). — En sus comienzos (siglo 
XII) fué un pequeño saco de mallas manifestado por 
una prolongación de la manga de la cota. En el si- 
glo XIV aparece la verdadera manopla, con dedos 
separados; en los xv y xvi sufre algunas modifica- 
ciones, se cosen los dedos, y por último se adopta 
su separación para poder hacer uso del pistolete. 

Además de los elementos citados adoptáronse 
otros de secundaría importancia, tales como ba- 
bcras, guanteletes, sobaqueras, panceras, guarda- 
rrenes, para-escudos, etc., á las cuales no podemos 
consagrar espacio en este resumen. 

Armadura completa (Fig. 249). — En pos de los 
progresos realizados, vióse ya, en los comienzos 
del siglo XV (y aun en el anterior) la armadura completa de placas de 
acero pulimentado, el ames blanco^ de que tan hermosos ejemplares 
han producido las fábricas de Milán y Nuremberg. 

Al periodo de 1400 á 1440 pertenecen las más bellas piezas de for- 
ja y las armaduras mejor apropiadas á los movimientos del cuerpo. La 
perfección en la mano de obra, la elegancia y armonía de sus formas, y 
la solidez de las partes, hacen de esas armaduras los prímeros modelos 
en su género, verdaderas obras de ai te de aquella época. Después se 
ganó en lujo, se exageraron las dimensiones de ciertas piezas, pero no se 
progresó ya en punto á la perfecta adaptación del arnés á las formas del 
cuerpo. 

Las buenas armaduras de placas, platas (platcs) ó planchas, esta- 
ban unidas y articuladas con tal perfección, que en ios combates era 
muy dificil ó imposible encontrar, con la punta de la daga ó de la espa- 
da, el falso de la anradura del enemigo; las juntas de las placas tenían 
excelente encaje, y por entre ellas no debía pe dtr penetrar la punta del 
puñal. La parte de los sobacos era la mencs protegida. 

El inteligente sisten a de recubrimiento aplicado á las piezas 
de estas armaduras, recuerda el caparazón de ciertos crustáceos, en 
cuya estructura debieron sin duda inspirarse los artífices de aquella 
época. 
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Armadupas de cabeza. 

Primeros cascos. El yelmo.— Hasta el siglo xi empleáronse cascos 
cuyo timbre ó calva era de forma cónica, más ó menos apuntada, 
generalmente con nasal. Este casco se ponía por encima de la malla y 
sobre la capucha de piel. Otras veces el cubre-cabezas consistía en un 
casquete unido á la misma malla. 

A fines del siglo xii 6 á principios del xiii se hace sentir la necesi- 
sidad de cubrir mejor la cabeza contra los terribles botes de aquellas 
lanzas que, por su peso y dimensiones, semejaban pequeños troncos de 
árbol, y esta necesidad era tan imperiosa que, muchos años antes de 
aparecer las armaduras de cuerpo, es decir, en plena época de la cota 
de malla, se vé adoptado el yelmo ó baúl en la indumentaria del jinete. 
Era el yelmo (fig. 250) una envolvente de hierro que se introducía 
por la parte superior de la cabeza y descansaba sobre los hombros, per- 
mitiendo el libre movimiento de aquélla, la cual 
no tocaba en la envolvente. Para evitar que un 
bote de lanza en el yelmo lo aplicara contra el 
rostro del caballero, aplastando sus facciones, era 
preciso asegurar perfectamente el casco á la cota 
de malla, y como ésta, por su falta de rigidez, no 
se prestaba bien á un sólido enlace, se ponía el 
caballero el camal de mallas, encima un casquete 
de hierro (á veces sobre mullido de tela ó piel) y 

Fig. 250 —Yelmo ó cubriendo el todo, el yelmo ó baúl; la sujeción al 
bata de justar. (St- , ,, , , ,. , 

^los XIII d XV ) P^^*^° y espalda se hacia por medio de correas y 
hebillas. Carecía de visera, y para facilitar la vi- 
sión, unos modelos tenían rendijas, y otros, agujeros. 

El uso del yelmo se conservó hasta el siglo xv y principios del xvi, 
pero limitado á los arneses de justa; por eso se llamaba yelmo ó baúl 
de justar. El que representa la figura 251 perteneció al Rey D. Felipe 
el Hermoso (Armería Real); tiene la vista arriba y el ventanillo á la de- 
recha. Es de los empleados en las postrimería del siglo xv y en el pri- 
mer tercio del xvi, época en la cual el arnés de chapas se hallaba en todo 
su desarrollo, y, por tanto, era más fácil conseguir la invariabilidad de 
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posición del yelmo, contundido por los botes de lanza, golpes de maza 
y mandobles, sin más que fijarlo al peto por medio de tornillos, cade- 
nas ó flejes de hierro avisagrados, como muestra la 
figura. 

En la misma se ve una especie de aldaba que 
aparece colgada; su objeto era sujetar la tarja ó tar- 
jeta, escudo que se llevaba para cubrir el costado 
izquierdo, á fin de dejar en libertad la mano de 
este lado. Se fijaba dicha aldaba del modo siguien- 
te: destornillada la tuerca de la parte inferior de 
la aldaba, se pasaba esta por un agujero de la tarja 
y se atornillaba la tuerca por el otro lado. 

En nuestra Armería Real existe un excelente 
tipo de yelmo ó baúl de justar, el de la llamada ar- 
madura de Valladolid (i), correspondiente al Em- 
perador Carlos V (siglo xvi). Para mejor protección 
del rostro, la forma anterior de este yelmo, como 
la de todos, es angulosa, presentando un saliente á 
modo de proa; pero en esta parte ofrece un centí- 
metro de grueso (el de la parte posterior es sólo de dos milímetros) es- 
pesor verdaderamente excepcional que explica el enorme peso de este 
cubre-cabezas, rayano en 19 kilo^^ramos. 

Los yelmos de guerra de los primeros tiempos (si^lo xiii), aunque 
más ligeros que los de justar, pesaban, sin embargo, de cuatro á seis 
kilogramos. Así es que, no pudiéndose en campaña llevar el yelmo 
constantemente puesto, se le cDl|;aba del arzón, ó lo llevaba el escude- 
ro para colocáiselo al señor en el momento del combate; pero á veces, 
cuando el enemigo se presentaba de improviso, no habla tiempo para 
estos aderezos, y entonces el caballero tenía que comlatir á cabeza 
descubierta. 

BaoÍn6t6. — Este inconveniente del yclm». fué cansa de que á ñnes 
del siglo XIII ó á principios del xiv, se apeldSc á otro cubre cabc/as n.ás 
ligero llamado bacinete, que, al principio, no era otra c( sa que el cas- 
co cónico antiguo ligeramente moJitkaiio. Tenía viscia y ci:i)renuca 
(figura 252) y como entonces eran ten.ibles, á caballo, los golpts hori- 



Fío'. 251. — Yclino 
de D. Felipe el 
Hermoso, Siglos 
XVyXVL(Ár' 
meria ReaLj 



(I) Obm del aliiDado armero de Aut^stiurit^n Colman Hriinsclnd. 
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Fig. 252 . — Bacinete. 
(Siglo XIV.) 



contales ú oblicuos sobre el cuello y la cara (mal protegidos por el escu- 
do), y el catnal de mallas no evilaba los efectos de la percusión, se 

añadió una especie de babera. 

Dábase á la visera la forma de punta ó pico 
para que la lanza resbalase; de otro modo un 
bote dado de abajo á arriba podía levantar 6 
arrancar la visera. En cambio, estas formas 
salientes ofrecían presa al golpe de la espada 
ó de la maza, lo cual motivó que el casco 
apuntado se fuera convirtiendo en elipsoidal 
y en esférico, más resistentes y de menos pre- 
sa que la forma puntiaguda. 

. Celada. — No bien perfeccionado aún el ba- 
cinete (abandonado al despuntar el siglo xv)apa- 
rece la celada en los primeros años del siglo xiv. 
Este casco se distingue por su largo cubre- 
nuca. Las primeras celadas fueron sin visera; la 
figura 253 muestra un precioso ejemplar de nues- 
tra Armería Real, cuyo modelo fué usado por la 
Infantería durante la primera mitad del siglo xv. 
El peón quedaba bien cubierto contra los golpes 
de arriba á abajo descargados por el jinete. 

Mejor protección se alcanzaba con la celada 
de visera, puesto que con ella se cubría la cara 
hasta la nariz. La visera podía ser móvil, como 
la de la figura 254, ó fija. Cuando no era nece- 
sario cubrirse la cara, se levantaba la visera en las de tipo movible, y 
en las de visera fija bastaba echar atrás la cela- 
da, la cual podía combinarse también con el bar- 
bote, pieza única, ó formada de launas. 

El modelo de celada para la Caballería caía 
con más verticalidad hacia los costados y la es- 
palda, y era de bordes menos salientes para res^ 
tar margen á los golpes oblicuos que podían la- 
dear ó hacer caer el casco. 

La voz celada conservó en España durante 
todo el siglo XV la acepción general europea, esto es, celada descubierta 




P^* 253, — Celada 
sin visera, usada por 
la Infantería espa- 
ñola en el siglo XV. 
(Armería Real.) 




Fig. 254. — Celada 
con visera movible. 
(Armería Real.) 
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con cubrenuca prolongado; pero ya en el xvi (sobre todo en Italia) se 
hizo común á muchas especies de armadura de cabeza. 

En la Armería Real se conservan magnificas celadas de Carlos V, 
formando parte de preciosas armaduras completas, que vistió el egregio 
Emperador. 

Almete. — La celada se llevó al mismo tiempo 
que el almete hasta el siglo xvi en que aquella 
fué sustituida por éste definitivamente. 

El almete (i) es el casco más perfeccionado, 
remontando su aparición á la primera mitad del 
siglo XV (1435). Consta (fig. 255), en una pieza, 
de casco propiamente dicho, visera, y babera ó 
barbote, siendo más ligero que el yelmo y el ba- 

fi^^ 255. Almete, cinete. Tiene, para cubrir la nuca, un para-escu» 

i Siglos X V al XVII. j do, pequeña arandela circular. 

Corresponde á este pasaje de la conferencia 
la exhibición, en proyecciones, de algunos notables ejemplares de al- 
metes con todas sus piezas de cambio y refuerzo, como son: refuerzos 
de la calva, sobrefrontales, vista ó visera, barbotes, etc. 

Otros cubre* cabeza^. — Mostrando gran copia de fotografías en las 
que se dibujan las variedades de cada tipo, 
el Sr. Maivá explicó los siguientes: 

SoMBKHhOS DE ARMAS. — Casco sin vi- 
sera ni cubrenuca, pero con alas ó rebordes 
gandes, como los sombreros de paja. 

Fué armadura de infante en los si- 
glos XV y XVI. Algunos de alas muy salien- 
tes se usaron ea los sitios de plaza. 

liORGOÑOTA.-Data de las postrimerías /'X'. 25O.— A/(.rrL:;i de la 
dcl siglo XV. Es un casco semejante al ro- /^. yy ^¡ y 1 7/ (Ar* 
mano; lleva cresta, cubrenuca y orejeras. mefii RcaL) 

En la Armería Real existen varios mo- 
delos de borjíoñotas fabricados por los célebres armeros itahaiK^s Ne- 
groli. 

Capacete. — Se mostró el dibujo de un ejemplar notable. A>rjado 

I 

(1) De keimgt^, diminutivo de helmo 6 yelmo, derivado del alemio helnt, 
M 
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de una pieza, que perteneció á Felipe I el Hermoso, existente en la Ar- 
mería Real; su peso es de 1,25 kilogramos. 

Con el capacete se solía llevar barbote de una pieza, 6 de launas. 

Morrión. — Lo llevó la Infantería española en los siglos xv al xvii. 
La figura 256 representa un ejemplar de principios del siglo xvi. Es 
forjado de una pieza, de ala caída, y tanto el ruedo como el borde del 
ala, están adornados con tiras de latón. Debió construirse en Calata- 
yud. (Armería Real). 

Capacetes de zapador. — Como su nombre indica, eran emplea- 
dos por los zapadores en el asedio de las plazas fuertes. Tenían gran 
espesor de metal, y alas anchas con objeto de defender la cabeza 
y parte de los hombros contra las proyecciones de líquidos hir- 
vientes y demás á que se veían expuestos aquellos que se acercaban al 
muro. 

La Armería Real posee varios modelos pertenecientes al siglo xvii; 
el peso de cada uno es de ocho á nueve kilogramos. 



Escudos. 

Importancia y perfección que alcanzaron en la Edad Media. — El escu- 
do, como elemento móvil de la defensa individ«al, tiene un abolengo que 
se pierde en los orígenes de la Historia. El empleo de esta arma se pa- 
tentiza en los Ejércitos más remotos, y se perpetúa (como ya se ha visto 
en anteriores conferencias), á través de las naciones egipcia, asiría, 
persa, griega, romana, etc.; pero si en todos los tiempos se hizo uso de 
aquel instrumento de combate, en ninguno como en los siglos medios 
alcanzó variedad tan rica y perfección tan notable. 

El predominio de la Caballería en dicha época y la extraordinaria 
importancia que adquirió la armadura, elevaron el escudo ásu máximo 
esplendor, é hicieron de él un arma indispensable, tanto para jinetes 
como para peones. Hay que advertir, sin embargo, que al compás de 
los progresos de la armadura, y á medida que aumentaba su valor de- 
fensivo, decrecía Ja necesidad del escudo, especialmente para el jine- 
te, hasta el punto de que á fines del siglo xvi apenas se hacía ya uso de 
aquél. 

Variedad de nombres, formas y dimensiones. — El escudo es el arma 
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defensiva que mayor número de modificaciones ha sufrido en el transcur- 
so de los tiempos; aun dentro del periodo medioeval, sus formas, di- 
mensiones y material constitutivo aparecen con una diversidad compara* 
ble á la de los numerosos nombres con que fué designado, á saber: 
adarga, broquel, pavés, parma, rodela, tarja, etc» 

En el lapso de los siglos x, xi y xii, los escudos fueron alargados, 
más 6 menos convexos, de forma triangular ó almendrada, con ó sin 
ombligo, y construidos de madera forrada en cuero ó pergamino. Su 
ornamentación era, generalmente, muy sobria; algunos ejemplares lle- 
vaban una pequeña armadura ó labor de fleje de hierro. 

Durante los siglos xui y xiv, el escudo sufre cierta reducción en 
sus dimensiones, y en los siguientes, xv y xvi, tornan á verse los mo* 
délos grandes en manos dei peón. 

Paveses.— En los siglos xv y xvi citados, úsase en Europa el pavés 
de asalto, destinado, como indica su rcmbre, á servir de amparo al 
atacante en los sitios de plaza. 

El pavés era un escudo de grandes dimensiones; solfa tener i,8o 
metros de altura, y llevaba en su parte inferior dos ó más puntas me- 
tálicas, con las cuales se fijaba en tierra. Estaban construidos con ma- 
dera y cuero. 

Es notable el tipo suizo de pavés de asalto correspondiente á los últi- 
mos años del siglo xv, tipo que puede admirarse en el Ai señal de i^rna. 

Rodelas. — Aparecieron en las postrimerías de dicho siglo xv. 

Como se deduce de su nombre, las rodelas te:nan forma circular 
Hn un principio fueron de madera y cuero; después, de hierro, acero ó 
hierro acerado. 

Empleábanse principalmente para combatir á pie. 

Tarjas ó tarjetas. — Su aparición tuvo lugar en la misma fecha 
que las rodelas, y se usaban especialmente para justar. 

Tenian forma cuadrilátera, con vértices redondeados, y se les daba 
una superficie alabeada. 

Su material era el hierro, con refuerzos de barreta en losani^e. La 
tarja fijábase en la parte izquierda del peto. 

Adargas. — Son de origen árabí?. Tanto las moriscas cnmo las es« 
pañolas, consistían en dus capas de cuero engrudadas y cnsi.las; su 
Wma era, generalmente, la oval, y sus dimensiones aican/aban yo cen- 
tímetros de altura por 70 á 80 de ancho. 
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Servían para correr cañas, y también para combatir á la jineta. 

Examen de algunos escudos notables.— En nuestra Armería Real se 
conserva una valiosa colección de escudos, cuyo examen, siquiera sea 
ligero, aportará útiles nociones acerca de la perfección que alcanzaron 
en España estas armas de la Edad Media. 

Escudo español de guerra, del siglo xii. — Procede del Monas- 
terio de San Salvador de Oña (Burgos). Es de madera parecida al cedro, 
de 17 milímetros de grueso, forrado de pergamino por ambas caras, 
más duro el de la exterior. El pergamino estuvo pintado en otro 
tiempo. 

Tiene pequeña convexidad; los ángulos del lado superior están re- 
dondeados; por la parte inferior termina en punta roma. Altura, I9I5 
metros; ancho máximo, 0,62 metros. 

Escudo español de guerra, del siglo xiii. — Es de la misma 
procedencia que el anterior, y se compone de la misma clase de mate- 
riales. Es también algo convexo, de forma rectangular y ángulos lige- 
ramente redondeados. Altura, 0,86 metros; ancho, 0,59 metros. 

Este escudo conseiva la embrazadura y la manija, que son de ante 
fuerte. 

Pavés español del siglo xv. — Los materiales que lo constituyen 
son el pergamino y la madera. Tiene 1,20 metros de altura por 0,65 me- 
tros de anciio. 

Tarjas. — En la Armería Real existen varias de justa, correspon- 
dientes al siglo xvi, esto sin contar las que fíguran en los arneses com- 
pletos. 

Adargas. — Las que contiene la Armería Real son moriscas y es- 
pañolas; pertenecen á los siglos xv y xvi. Son de cuero blanco. 

Una de ellas, del siglo xvi, ostenta dibujos muy artísticos, y se 
cree perteneció á Felipe IL 

Rodelas. — De esta variedad atesora la Armería verdaderas pre- 
ciosidades artísticas. Son de acero y datan del siglo xvi. 

La rodela llamada del plus ultra, para el combate á pie, es un ejem- 
plar notable que perteneció á Carlos V. El llamado de la Gorgona Me- 
dusa, puede considerarse como la perla de la Armería. 
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Bardas. 

Necesidad de la armadura en el caballo.— A medida que el caballero 
recargaba su indumentaria con pesadas y estorbosas piezas defensivas, 
iba perdiendo las condiciones de agilidad y soltura, tan necesarias en 
todo tiempo al combatiente, y mucho más en la época de los encuen* 
tros brazo i brazo y cuerpo á cuerpo. Agobiado el hombre de armas en 
la estrecha cárcel de sus hierros, apenas si el esfuerzo muscular era 
parte bastante á resistir el peso de la férrea envolvente, que, no sólo 
actuaba por razón de su pesadumbre y de su rigidez, mal evitada por 
premiosas aiticulaciones, sino que, además, por la capacidad calorífica 
de los metales, influía dañosamente sobre el caballero, sofocándole en 
los días de calor ó ateriendo sus miembros bajo los efectos del frío in- 
tenso. 

De esta manera, la entidad activa del sujeto iba desapareciendo, 
anulada por la masa de hierro que lo envolvía, la cual, incapaz de regir- 
se á sí misma, tenía que subordinarse al caballo, verdadero agente móvil, 
elemento ánfco y pujante de la pelea. Entregado así el jinete á su ca- 
balgadura, la victoria no podía ser otra cosa que una casual determina- 
ción mecánica: el ciego producto de la masa por la velocidad. 

Acrecida en tales términos la importancia del factor caballo, sur- 
gió naturalmente la necesidad de protegerle contra los meiios de des- 
trucción, necesidad tanto más imperiosa cuanto que. derribado aquél, 
el hombre quedaba fuera de combate, falto de acción ó incapaz de arre- 
meter. 

Preceso de la barda ó armadura para el caballo.— Ante la precisión 
de resguardar el caballo, ¿por qué no extender al mismo las precaucio- 
nes defensivas del jinete? Ksta idea, de indiscutible lógica dentro del 
ambiente medioeval, brotó sin duda como una reminiscencia de la Ca- 
ballería catafractaria de los tiempos antiguos, y fué abriéndose paso 
desde la introducción de las primeras cotas en Occidente. 

En Francia, hacia la segun-la mitad del siglo xiii, se adoptaron 
para los caballos unas mantas de protección formadas por mallas de 
anillos tangentes, que poco después fueron de anillos superpuestos par- 
cialmente. Estas grandes mantas resultaban muy pesadas y exigían ca- 
ballos vigorosos. 
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Para éstos continuaron en uso las armaduras de mallas, aun en la 
época en que empezaban á emplearse las de placas 6 platas en el arnés 
del jinete. 

En el encuentro de los siglos xiri y xiv se van extendiendo las to- 
teras 6 placas frontales, que, según indica su nombre, servían para pro- 
teger la parte anterior de la cabeza del animal, parte la más expuesta 
en las acometidas de frente. 

A la testera siguió el uso de la capizana, que cubrió primero una 
porción del cuello, hasta las crines, y des- 
pués todo él. Sucesivamente se fueron adop- 
tando nuevas piezas, como las pecheras, 
para cubrir el pecho; las flanqueras, para los 
ijares; la grupera, para la grupa, etc., lle- 
gando así á integrarse la barda completa, 
que alcanzó su apogeo á fines del si°:lo xv, 
prosiguiendo su empleo hasta la siguiente 
centuria. 

En el desenvolvimiento de las invencio- 
nes humanas, es fenómeno muy repetido 
el de la continuidad de las formas pros^re- 
sivas hasta incurrir en el abuso de sus apli- 
caciones, y así, no es de extrañar que la 
obsesión de proteger el caballo empujase al 
extremo de armar sus extremidades, como 
en efecto se intentó durante el siglo xv, á 
semejanza de lo que se hacía con los brazos y las piernas del hombre. 
Ejemplos de bardas notables. — Entre los presentados por el confe- 
renciante, recordaremos aquí algunos muy dignos de nota que ofrece la 
Armería Real. 

Armadura de justa del emperador garlos v. (Figura 257.) — 
La armadura es blanca, adornada con bandas grabadas y doradas, obra 
del armero Colman de Augsburgo. Complétase con una flamante tarjeta 
barreteada. 

La gran barda es toda de chapa, y la componen: ancha testera de 
perfil acarnerado y faldas laterales; orejeras á modo de cuernos de arie- 
te; capizana de launas 6 fajas; cuello de escamas de acero; pretal 6 
pechera con pezoneras; flanquera y grupera continuas. 




Fig. 257. — Aniiadura de 
justa del Emperador 
Carlos V, con gran bar- 
da para el caballo. 
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Las armas del jinete pesan 56^5 kilogramos; el yelmo 6 baúl, iq; 
la barda, 5^,5. 

Armadura ecuestre atribuí da A hernAn cortés. — Es un her- 
moso modelo, en el que se admiran los elementos característicos de su 
época, tanto por lo relativo al arnés del jinete como á la barda del 
caballo. 

Armadura ecuestre de fblipb iv.— Precioso ejemplar del si- 
glo XVII. Fué enviada á este Monarca por el Infante Cardenal -Fernando 
de Austria. Ostenta celada, coraza i prueba de mosquete, sobrebarrió 
y f^randes guardar renes. 

Obserwaoiones acerca de las armaduras. 

Inconvenientes. — Insistiendo en las ideas esbozadas más atrás, y 
para completarlas aqui, añadiremos que á los impedimentos creados 
por el excesivo peso de las armaduras, y por su acción cohibiente sobre 
las extremidades del hombre, precisa sumar las dificultades inherentes 
al número y prolijidad de las piezas ó placas, cuya colocación en el 
cuerpo absorbía un tiempo considerable, reclamando oficios auxiliares 
muy onerosos y no siempre disponibles. 

Cada caballero necesitaba dos pajes y un escudero, más requeridos 
por el cuidado y entretenimiento de las armas y armaduras que por los 
ministerios ó trabajos domésticos. La colocación y ajuste de las distin- 
tas piezas, asi como su desarme, no podían llevarse á cabo por el pro- 
pio usuario; ¡como que tales operaciones equivalían al montaje ó des- 
montaje de una máquina! Esas piezas eran caras, exilian una limpieza 
constante y un entretenimiento tan costoso como irrealizable á veces, 
pues el continuo entrechocar de las placas y el sinnúmero de pasado 
res, correas, hebillas, etc., que las unían, ocasionaban frecuentes des- 
arreglos, difícilmente reparables en campaña. 

Puesta la armadura, el caballero no podía montar ni apearse sólo; 
•5 comprenden los inconvenientes de esta ejecución y la imposibilidad 
de realizarla sin el auxilio del escudero. Fn fin, las armavluras (atifja- 
ban de tal suerte á hombres y caballos, que en las jornadas lar^'us ca- 
balgábase á la ligera, llevando en los bagajes las partes más pesadas del 
arnés. Per© entonces, si el enemigo aparecía súbitamente, no habla 
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medio de armarse con oportunidad, y era forzoso resignarse á comba- 
tir sin la ventaja que podía reportar la vestidura de hierro. 

Valor táctico de la Caballería medioeval. —Si al peso y embarazo 
del arnés de guerra se añaden los de la barda y los de las armas ofensi- 
vas, se comprenderá el menguado servicio que podían ofrecer los caba- 
llos ligeros, y la precisión absoluta de apelar á los ejemplares de raza 
vigorosa. La escasa agilidad que permitía la cota de malla la perdió el 
jinete al cubrirse con placas de hierro para resistir mejor el efecto de los 
golpes, resultando, por consecuencia, una Caballería despojada de sus 
cualidades naturales, nada maniobrera y falta de movilidad, ligereza é 
iniciativa. 

Su choque, ciertamente, era formidable cuando los bridones acer- 
taban á llegar unidos y compactos; lanzados á toda brida, caballeros y 
corceles, todo en una pieza, pasaban al estado de máquinas de guerra; 
eran como enormes proyectiles disparados por estupendos ingenios des- 
tructores. Pero si la acometida fracasaba, lo que sucedía las más de las 
veces por la intercurrencia de cualquier accidente, entonces la energía 
total proyectante se volvía contra la cohesión de la propia masa móvil, 
invirtiéndose en dislocarla y deshacerla. 

Desorganizada la formación, dispersos ó en tierra los pedazos de 
aquella máquina inmensa, su reconstitución no era obra de un instante, 
y el rehacimiento de los escuadrones para reiterar la carga, constituía 
casi siempre la lucha desesperada de un empeño vano. 

Error acerca de la corpulencia de los caballeros armados. — La Pin- 
tura y la Escultura, la Historia y las artes repressntativas, evocando 
en la imaginación el musculoso tipo de Marte y la brillante coraza de 
Lohengrin; ofreciendo en estampas y en bronces el trasunto de aque- 
llos hazañosos caballeros, ágiles, veloces y expeditos bajo sus férreas 
armaduras, han creado en la musa popular la falsa leyenda del hombre 
corpulento y forzudo. Para el común de las gentes, la lanza de justar 
requería una muñeca de acero, y tras el arnés de batalla se ocultaba 
misteriosamente la osambre dilatada de un García de Paredes. 

Contra semejantes prejuicios se pronuncia el Sr. Marvá en esta 
parte de su conferencia, y aportando á la misma el testimonio de sus 
personales observaciones en la Armería Real y en los Museos de París, 
Zurich, etc., hace ver cómo las características antropométricas de 
aquellas generaciones no eran de un orden superior á las actuales. 
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Por el contrario, el examen de las colecciones existentes, demues- 
tra con toda evidencia que la media general de las proporciones del 
cuerpo humano en los siglos medios, es menor que la observada en 
nuestros días. Las armaduras correspondientes á los siglos xiv, xv y xvi 
son, en efecto» harto estrechas para los hombres bien constituidos y des- 
arrollados de la edad actual, á los cuales no se podría colocar los petos 
y espaldares de aquella época. La diferencia se manifiesta, sobre todo, 
en las piernas; indudablemente, el desarrollo muscular de éstas en núes* 
tras razas es mucho mayor. 

La costumbre de vestir los arneses de guerra, debió dar á los an- 
tiguos una gran aptitud para resistir las armaduras. Sin embargo, debe 
observarse que algunas corazas de la Edad Media suponen un peso bas- 
tante menor que el representado por el conjnnto de armas, municiones, 
vestuario, equipo, víveres, etc., que hoy lleva en campaña el soldado de 
Infantería. 

Así lo confirman algunos datos numéricos citados por el conferen- 
ciante. 

Armaduras á prueba* 

El arnés ante la pólvora.— La invención de la pólvora no alteró por 
el pronto el uso de las armaduras metálicas, ni su progresivo desenvol- 
vimiento vino á precipitarse por la presencia de un agente cuyas prísti- 
nas aplicaciones estaban muy lejos de actualizar los efectos estupendos 
de su energía virtual. Pero á medida que las armas de fuego iban ad- 
quiriendo realidad, presentíase la insuficiencia del arnés protector 
contra el poder vulaerante de los nuevos instrumentos ofensivos, y ante 
ellos, aunque torpes é* imperfectos, lu mirada menos perspicaz podía 
entrever el próximo fin de la Caballería feudal. 

La elación corajuda y bravucona de aquellos pechos de acero; el 
temperamento polémico, romántico y emprendedor de los milites me- 
dioevales; el temple fiero de aquellas almas, enamoradas de la fuerza y 
la destreza, de la justa y del combate singular; el espíritu denodado, 
impulsivo y puntilloso de los arrollantes caballeros de hierro, tan re- 
fractarios á las letras como ganosos de choque y de forcejo; el pesado 
ambiente de una sociedad idólatra de la fuer/a, que invocaba el des- 
arrollo del bíceps como instrumento de medro y de victoria; todo esto. 
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en fin, se revolvía encrespado contra el acceso de una invención que 
amenazaba trastornar profundamente aquel orden de cosas bien quisto 
y aceptado. 

Las nuevas armas lo amenazaban todo: desde la estética del gue- 
rrero, hasta la estética del combate; desde la gentil fi.s^ura del hombre 
armado, hasta la estruendosa y brillante acometida de los compactos 
haces en la carga. Ya el choque no era posible ni la refriega singular 
probable; la destreza y la bravura tenían que ceder á las groseras crea- 
ciones de la inteligencia; la fuerza sugestiva del brazo abatíase á la fuer- 
za prosaica de la idea; la victoria no brillaría ya en la punta de la lanza, 
ni tendrían virtud en lo futuro los bellos ejercicios del bote y del man- 
doble. A juicio del caballero, el Arte decaía lastimosamente, porque 
nada igualaba en importancia y precisión al acierto supremo de tocar 
con la punta de la espada el falso de la armadura enemiga. 

No es, pues, de extrañar que la Caballería repugnara enérgicamen- 
te el uso de las nuevas armas, y que viera en ellas, con desprecio, el 
instrumento de los cobardes. 

Sin embargo, ante los palpables efectos destructores de la artillería 
gruesa contra las plazas, la Caballería hubo de aceptar las piezas de si- 
tio como elementos de inne^^able utilidad; pero miraba con prevención 
á las de campaña, oponíase obstinadamente á su desarrollo y, sobre 
todo, concentraba su odio sobre las armas de fuego portátiles. 

Progresos paralelos del arnés y del arma de fuego. — Durante los si- 
glos XV y XVI, las armaduras no parmanecieron estacionarias; ellas ex- 
perimentaron continuas variaciones, tanto por la influencia de la moda 
en los trajes civiles, como por las nuevas formas que las armas de fuego 
iban imponiendo al combate. 

Pero, cosa verdaderamente notable y digna de mencionarse, los 
progresos en la fabricación de las armaduras de placas ó chapas tuvie- 
ron lugar en pleno surgimiento de las armas de fuego, durante los si- 
glos XV y XVI, es decir, cuando ya se conocían no sólo las piezas de si- 
tio sino también las armas portátiles relativamente perfeccionadas. 

Esta simultaneidad en el progreso de dos elementos tan antagóni- 
cos como el arma de fuego y el arnés de guerra, podría explicarse du- 
rante las primeras aplicaciones de la pólvora, en el transcurso del si- 
glo XV, y cuando se mantenía vivo aún el espíritu de animosidad con- 
tra los nuevos artificios de guerra; pero no se concibe aquel extraño 
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fenómeno en todo el lapso del sitólo xvi y en buena parte del xvii. 

En las postrimerías de esta última centuria, y ante ios adelantos 
positivos de las armas de fue^o, se ve deftaparecer la armadura com- 
pleta de placas, quedando tan sólo en la indumentaria de alg^unos Cuer- 
pos especiales» el casco y la coraza, legados con ftrvor á nuestros dias 
como últimas reliquias de la secular vestidura de hierro. 

La lucha contra el mosquete. Armaduras á prueba— Si la incontras- 
table ley del progreso vino finalmente á rendir al arcaica arnés de gue- 
rra, no filé de golpe y con estrépito, sino á la postre de una lucha por- 
fiada, en la que aquél disputó su tesoro pieza á pieza, con ese ahinco 
tenaz que la rutina opone siempre i los pujantes embates de toda no. 
vedad. 

Devotos los caballeros á la tradición del arnés, y apegados al hie- 
rro como el molusco i la concha, se obstinaron en dar á la armadura la 
eficacia protectora que reclamaba el poder vulnerante de las armas de 
fuego; y no hallando en el estado rudimentario de la Metalurgia la fór- 
mula salvadora de un metal resistente, apelaron al recurso desatinado, 
pero único, de reforzar el írrueso de las armaduras. 

Agravada de tal suerte la pesadumbre del arnés, el hombre armado 
acabó de perder la men^^uada movilidad que le permitían las antiguas 
armaduras, quedando ast reducido al estado de masa inerte, privado 
totalmente de cualidades bélicas, y á merced, por lo tanto, de cualquier 
enemigo provisto con las armas de fuego. 

Con los aceros cromados y al níquel que hoy se obtienen, bastarían 
las planchas de un milímetro para resistir á las balas de arcabucería; 
pero con los metales entonces conocidos, era necesario dar á las placas 
un grueso de cinco milímetros, lo que arrojaba sobre las armaduras un 
peso verdaderamente insoportable. 

Así, por ejemplo, la media arma hira lArmería Real) que lleva la 
cifra de Felipe III (principios del sí^lo wm. pesa 7J,S4 kihSgramos. 
En dicha armadura, á prueba de mosquete, se ven impresos los impac- 
tos de tres balas. 

Sin los perfeccionamientos introducidos en la Artillería, tal vez las 
armaduras hubieran proion^íado su existencia; pero cuando las bocas de 
fuego adquirieron alguna moviüJad y empe/at<»n á jui^ar en el campo 
de batalla, el arnés guerrero se hi/o inetkaz é mtolcrable; al fin se com- 
prendió ^siglo XVII) que la manera mejor de sustraerse al efecto de los 
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proyectiles, era dotar de gran movilidad á los combatientes, y éstos se 
fueron despojando de su pesado armazón, del mismo modo que lo ha- 
bían adoptado, es decir, pieza tras pieza. 

Armaduras A PRUEBA. — Eatre las\iiversas y magníficas coleccio- 
nes de la Armería Real, existen algunos arncses hechos á prueba de 
bala de mosquete, presentados por el Sr. Marvá 
en proyecciones fotográficas, y de los cuales en- 
tresacamos los siguientes modelos: 

Media armadura quí se dice perteneció d García 
de Paredes. (Fig. 258.) — Es blanca, lisa, de infan- 
te, y pertenece á los años medios del siglo xvi. 
Se ha supuesto que perteneció al sansón extre- 
meño Diego García de Paredes, que sirvió á las 
órdenes del Gran Capitán á principios de dicho 
siglo XVI, pero es algo más moderna. Consta de 
los siguientes elementos: 

Morrión. — De ala estrecha, forjado en dos mi- 
tades. ' 
Barbote. 

Coraza. — A prueba de arcabuz, como lo acredi- 
tan las dos abolladuras que ostenta, co- 
rrespondientes á igual número de impac- 
tos de bala. 

Guarda-brazos. — Son cortos y abiertos; están articulados, es decir, for- 
mados por launas, y tienen mangas de malla. 
Escarcelas. — Están constituidas por fuertes launas. 

Esta media armadura se completa con una rodela para el combate 
á pie, muy recia, ligeramente convexa, de ombligo en punta, y borde so- 
gueado. 

El arnés pesa 27 kilogramos y la rodela 12, teniendo un diáme- 
tro de 0,57 metros. 

Arnés i prueba de arcabuz. — Este ejemplar es también blanco y 
acerado. Fué construido en Landshut, hacia la segunda mitad del 
siglo xvi. 

Media armadura del Rey Felipe III. (Fig. 259). — Es obra del si- 
glo XVII, con preciosa mano de labra hecha en Pamplona para el refe- 
rido Monarca. El excesivo peso de esta armadura (69 kilogramos) hace 



Fig. 25. 8 — Media 
armadura a prue- 
ba de arcabuz. Se 
dice perteneció á 
Diego García de 
Paredes. (Siglo 
XVI). 
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suponer que no se construyó para la guerra (como no fuera para la de 

sitios). Tedas las piezas son de hierro acerado, y 

tienen gran espesor. 

Consta de las siguientes partes: 

Capacete.— Está forjado en dos mitades, y es se- 
mejante á los del siglo xv. Tiene siete milí- 
metros de espesor. 

Gola. 

Peto. — Tiene un grueso mayor de 10 milímetros; 
presenta siete abolladuras, correspondientes 
á igual número de balas de arcabuz. Los im- 
pactos están adornados. 

Espaldar. — La bala perforó en él á causa de su dé- 
bil espesor, que es tan sólo de tres milíme- 
tros. 

Guarda-brazos. — Son muy sólidos; se completan 
con ante-brazos y manoplas. 

Rodela. — Para el combate á pie; tiene un grueso de 
12 milímetros, y pesa 25 kilogramos. 
Rodela fuerte, de hierro, á prueba de mosquete, — Así lo demuestran 

dos impactos de bala que abollan su anverso. La profundidad de estas 

abolladuras prueba que el espesor de la chapa no era suficiente, pues 

en uno de ellos aparece el metal algo desgarrado. 

Procede del Cardenal- Infante D. Fernando, y debió construirse en 

la primera mitad del siglo xvii. 

Diámetro, 0,61 metros. Peso, 19 kilogramos. 
Con tal peso era imposible usar la rodela en el combate á pie. De- 
bió emplearse en los sitios de plaza. 



P^S' 259. — Me 
día artnadura 
del Rey Felipe 
III. — Ejefft^ 
piar d prueba. 
(Siglo XVII). 



Armas blanoas ó do pufto. 



Importancia de la espada en la Edad Media.— Aunque la espada, 
como atributo de la fuerza, simbolizó en lejanas edades la supremacía 
del poder y el rango preeminente de la clase guerrera, no sucedió asi 
en todos los puebles, y en muchos fue un instrumento apenas usado, 
preterido y pospuesto á otros como la flecha y la lanza. Kn el mundo 
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antiguo, la espada no es propiamente un arma de combate^ sino un cu- 
chillo más ó menos largo, una herramienta personal de agresión y ma- 
tanza. 

Estaba reservado á la Edad Media el generalizar el uso de la es- 
pada, honrándola y enalteciéndola sobre todos los instrumentos de 
lid y de torneo. Ella y la lanza fueron las armas del caballero; rota ésta 
en el encuentro, salía de su vaina la primera como una brillante apela- 
ción al último esfuerzo. 

La espada se consideró cual prenda de nobleza; encarnación de la 
propia valía; signo del honor, de la fe y del esfuerzo personal; premio 
anhelado en los lances de pujanza y destreza; algo consustancial á 
la entidad del combatiente: prolongación del brazo que la esgrimía; 
compañero, en fin, inseparable del hombre de guerra. 

Al calor de tan íntimo consorcio, la espada parecía tomar el ser de 
las cosas animadas, adquiría cierta personalidad alegórica, y tomaba un 
nombre significativo de las cualidades, proezas ó aspiraciones de su 
dueño. Así, llegaron á ser famosas Isijfoyeuse, de Carlomagno; la Durin- 
daña, de Rolando; la Flatnberga, de Reinaldo de Montalván; la Tizona y 
la Colada, del Cid Campeador; etc. 

Desde la época Carlovingia (siglo ix), la espada es el arma noble por 
excelencia, y á su fabricación se lleva el mayor esmero para forjarla dura 
é inquebrantable. El Cancionero de Rolando describe cómo el legendario 
nieto de Carlomagno, maltrecho y moribundo, quiere romper su espada 
para que no caiga en poder de los sarracenos; pero en vano descarga 
con ella reiterados golpes contra la granítica roca; la hoja resiste á todas 
las injurias, y es tal su fino temple, que ni se dobla, ni se parte, ni se 
mella. 

Restricciones al estudio de la espada. Clasificación.— ^La variedad de 
formas y dimensiones en las espadas de la Edad Media, es de tal suerte 
copiosa, que un estudio descriptivo de todas ellas rebasaría los estrechos 
límites de una conferencia. Esquivando el Sr. Marvá las arideces de una 
enumeración tan enfadosa como inútil, se contrae al somero estudio de 
aquellas diferencias de forma que influyen en el modo de herir, dife • 
rencias sucesivamente motivadas por los progresos de las armas defen- 
sivas. 

Resultan así, como únicos tipos en que debe fijarse la atención: la 
espada, el estoque y ia espada- estoque. 
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Espadas. — La más antigua es la espada recia, de hoja plana, ancha, 
acanalada, de dos filos y punta roma. Era eficaz contra las cotas de 
malla, y como tal siguió empleándose hasta el si- 
glo XIII. 

Para encontrar modelos notables de ésta, como 
de otras clases de armas, precisa recurrir á nuestra 
Armería Real, cuyas colecciones pueden competir 
ventajosamente con las más valiosas del extranjero. 
La figura 260 representa la espada conocida con 
el nombre de la Lobera, que fué tenida durante al- 
gún tiempo por la famosa Colada del Cid. Su hoja es 
acanalada, de dos filos, de 85,4 centímetros de lar- 
go y un ancho máximo de 5,3 centímetros que va 
disminuyendo hasta terminar en punta redonda. 

Es el tipo de la espada española del siglo xiii, 
aunque á juzgar por la empuña- 
dura, anacrónica, este modelo 
es del siglo xvi. 

El Conde de Valencia de 
Don Juan, opina que el nombre 
de Lobera se debe tal vez á que 
la espada se llevaba en el traje 
talar de la época, llamado Loba. 
Esta espada se atribuye al 
Rey San Fernando, el cual, al bendecir en su lecho 
de muerte á su hijo el Infante D. Manuel, le hizo 
este legado especial: • Otrosí: pero non vos puedo 
dar heredad ninguna, mas dovos la mi espada Lobe- 
ra, que es cosa de muy gran virtud, et con que 
me fizo Dios á mi mucho bien». 

Las figuras 261 y 262, muestran otra espada 
española (con su vaina) que data del siglo xiil. Kste 
curioso ejemplar es de hoja muy larga ^SvS ccntíme- 
metros) y un ancho tan bien considerable (7,3 cen- 
tímetros), flexible, dclf;ada, de d(»s fiK'S, punta re- 
donda y canal central. El puño es de madera, y la vaina de madera 
también, con forro de badana. 



Fíg. 260. — La 
Lobera, espada 
espafwla del si- 
glo XIII. Se 
atribuye á Fer- 
nando III el 
Santo (Armería 
Realj. 




Fi^'s. 261 y 262. 
— Espada espa- 
ñvld del 51- 
f^lo XIII f con su 
vaifui) falsa» 
mente atribuida 
d Rolando f Ar- 
me fia Real), 
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Se ha supuesto que perteneció al heroico Rolando^ atribución equi- 
vocada puesto que por su forma y trabajo debió fabricarse 500 años 
después de la muerte de aquel personaje legendario. 

El progreso en los elementos de protección iba imponiendo correla- 
tivas mejoras en las armas ofensivas. La espada flexible, ligera y de 
punta roma, no podía satisfacer ya las nuevas exigencias del combate, 
pues inventada la armadura de platas, placas ó chapas (iniciada en el si- 
glo XIII y en todo su apogeo á mediados del xv), requeríanse mayores 
efectos de punta y de choque para poder herir á los que de modo tan 
completo se cubrían con sus arneses de hierro. 

Estoque y espada-estoque. — Se impuso, pues, la necesidad de aumen- 
tar el peso de la espada, y su lomo se hizo más grueso; de este modo, el 
tajo adquiría el poder indispensable para destruir la trabazón de las 
piezas del arnés. Al propio tiempo resultaba más rígida, y aguzando su 
punta se podía entrar con estocada por los falsos ó puntos débiles de la 
armadura, que eran principalmente los sobacos, el cuello y la visera. 

Esta tendencia se acusa ya en las postrimerías del siglo xiii, época 
en la que aparece la espada de sección romboidal, de cuatro mesas, for- 
ma que subsiste durante las centurias xiv y xv, dando lugar á los tipos 
llamados estoque y espada-estoque. Estas denominaciones se completaron 

con las asignadas á la empuñadura, que 

según el tamaño podía ser de una ftiano, 

^ ^ V ó de mano y media (montantes). El arma 

jl y I podía llevarse al cinto ó colgada del ar- 

8 -^„ ,1 , 9 ^6n delantero. ' 

W I B Posteriormente, y á fin de aligerar 

^ "' m ^ I c^»-«gLs^j un poco la espada-estoque, sin menoscabo 

I i W de su resistencia y rigidez, se acanalaron 

* ^ ^ las mesas ó caras correspondientes á los 

lados del rombo-sección de la hoja. 

Véanse algunos modelos notables de 
nuestra Armería Real. 

Figura 263 (la izquierda). — Estoque 
pontificio, regalado por el Papa Euge- 
nio IV al rey D. Juan II de Castilla, en 1446. 

Figura 264.— Estoque de armas del siglo xv, de los llamados esto' 
ques de arzón (siglos xv y xvi), porque se llevaban sujetos por la vaina 



Figs. 263 á 265. — Espadas- 
estoques del siglo XV (Ar- 
mería Real), 
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(Ó colgados) al arzón delantero de la silla, á la izquierda. La hoja, de 90 
centimetros de largo, por cuatro en la paite más ancha, es rígida y de 
cuatro mesas. Perteneció i D. Fernando el Católico. 

Figura 265. — Montante ó espada de dos manos, de la primera mi- 
tad del siglo XV. Hoja almendrada con tres canales ó estrías, de 99 cen- 
timetros de largo y 3,8 de ancho. En otro tiempo se creyó usada por 
D. Jaime I de Aragón, lo que suponía ser hechura del siglo xiii. 

Se presentaron en proyecciones otros modelos de espada-estoque, 
que pueden referirse al tipo de espada fuerte, resistente, para herir de 
corte y punta en arneses ó armaduras de placas ó chapas. 

Este tipo es de cuatro mesas, algo acanaladas, con objeto de aligerar 
el arma; la punta remata en cuatro filos, disposición favorable para las 
estocadas. 

Figuca 266. Espada-estoque de Hernán Cortés, conquistador de 
Méjico i 1 485- 1 547)- — Hoja rigida de cuatro mesas; es de las tan re- 
nombradas del Perrillo, marca ó punzón atribuido al 
espadero español Julián del Rey (di) el Moro de Za- 
ragoza. 

A esta clase de hojas se refiere Cervantes cuando 
describe á D. Quijote en la famosa aventura de los 
leones, d pü, solo, intrépido, tnag^uíninio, con sólo una 
apoda, y no de las del Perrillo cortadoras. 

Otras armas similares.— Entre las variedades ci- 
tadas por el conferenciante, recordaremos las si- 
guientes: 

Uracamaktb db arzón. (En francés tíraquemart; 
iiglos XV y XVI). — Hoja curva de un solo filo, de ca- 
nales entrecortadas. 

Cimitarra. — Del persa Chimichir; en alemán 
Scymitar. Arma usada por casi todos los pueblos 
orientales. Los árabes la emplearon en España. Puño sin guardas; hoja 
de un solo filo, curva, de contrapunta, ensanchándose en su extremo. 

Sable. — Arma descendiente en linea recta de la cimitarra. Conocida 
en España antes de la conquista por los visigodos y los árabes. I>e uso 
general en Europa á partir de la primera Cruzada. 

Yatagán, khandjar, etc. — Armas orientales muy parecidas entre sí, 
las cuales han variado escasamente durante muchos siglos. 




Fig. 26(). — Espa- 
da-estoque de 
HemJn Cortés. 
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Daga. Puñal. — La daga es el diminutivo de la espada, y era usada, 
no tan solo por los caballeros, sino también por la gente de á pie, que 
la empleaba para herir á los jinetes por los falsos de la cota ó de la ar- 
madura. 

Existían dagas de muy diversas clases, largas y cortas, anchas y 
estrechas, y de fortaleza variable. Las de ancha hoja estaban muy 
afiladas para que penetraran bien entre las placas. Las estrechas te- 
nían sección triangular 6 cuadrada, para dar á su hoja la rigidez con- 
veniente. 

La Misericordia, tan renombrada en aquella época, era una daga 
(ó puñal) utilizada para dar el golpe de gracia al adversario caído; el 
arma se introducía por los falsos de la armadura, obligando al caballero 
á proferir el grito de ¡Misericordia! 

Su aparición se remonta al siglo xiii. Las más corrientes efan finas, 
agudas y de sección cuadrada. 

Durante los siglos xv y xvi se usó la daga en la mano izquierda 
para combatir con armas dobles; es decir, esgrimiendo á la vez la es- 
pada con la derecha; la daga servía entonces para parar los golpes déla 
espada contraria. Estas dagas, llamadas mano-izquierda, fueron de uso 
muy español. Su empuñadura estaba particularmente dispuesta para 
poder hacer presa en la hoja del contricante; al efecto, las guardas del 
puño se doblaban de tal suerte, que entre sus ramas podía quedar cogida 
dicha hoja con riesgo de partirse ó de mellarse. 

Entre ¡as riquezas que atesora la Armería Real, tantas veces cita- 
da, figuran algunos ejemplares de dagas de armas. 

La del Emperador Carlos V es hechura del siglo xvi; su hoja, fuer- 
te, de cuatro mesas, y estriada hasta cerca de la punta, tiene un largo 
de 24 centímetros y un ancho de 2,2. 



Armas enastadas. 

Lanzas. — A partir del siglo xr adquiere la lanza en manos del caba- 
llero una importancia de primer orden, pasando á ser el arma normal 
en lides, justas y torneos. Solo cuando ella se rompe, requieren los 
combatientes el auxilio de la espada. 

Terribles debían ser los efectos de la lanza contra masas desordena- 
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das de infantes, vestidos con débiles cotas de pieles, 6 escasamente pro- 
tegidos por incompletas armaduras de hierro. El jinete, acorazado en su 
impenetrable arnés, é inmune á los dardos del peón, lanzábase á man- 
salva contra éste, repartiendo botes á sus anchas y sembrando el pánico 
entre las turbas de á pie. 

En la lucha de jinete contra jinete, con armas iguales, la lanza era 
también un instrumento temible; pero, según ha sucedido siempre en 
los combates al arma blanca, pocas veces llegaban á chocar las masas 
contendientes; antes del encuentro, una de las dos Caballerías volvía 
grupas. 

Primekos TIPOS.— Al principio (siglos xi y xii) las a€tas de lanza 
eran relativamente cortas (unos tres metros), su foima, cilindrica, y su 
material, la madera. 

Dicha longitud estaba en 'armonía con el modo de emplear la lanza: 
al cargar no se la colocaba bajo el sobaco, al uso de los picadores, sino 
horizontal, á la altura de la cadera, con el brazo en ligera flexión, y es 
claro que en tales condiciones su peso no podía ser muy grande. De ahi 
la imposibilidad de usar lanzas muy largas. 

Los hierros eran, generalmente (siglos xii y xiii), coitos, de hoja an- 
cha, y se unían al asta por medio de un cubillo; ^u ibija era txce.tnte, 
pero no se aseguraban bien al palo. No estando destinados al choque 
directo, no necesitaban tener el cubo largo. 

Se comprende la importancia concedida entonces al fcrjado y temple 
de estas piezas, pues tratábase de pt der atiavtsar con ellas, al primer 
choque, los escudos y las cotas de malla. Las hojas de lanza quede aquel 
tiempo se conservan, ofrecen muy buena íoija y un temple de primera 
calidad. Su efecto debía ser dtcisi\o, no sólo contia las cotas de cuero 
trenzado y las de anillos tangentes ó yuxtapuestos, sino tanibicn contra 
las verdaderas cotas de malla. De aquí la necesidad de emplear el escu- 
do. En cambio estos híeiros falseaban por su unit>n con el asta. 

Lanzas largas.— El asta se fué alargando sucesivamente hasta me- 
dir una 1( n^itud de cinco metros (siglo xiv). 

Este alargamiento n.otixóqueal cargarse lle\«tse la ian/a debajo 
del sobaco á fin de aseguraría mejoi, pues del nM)Jo ai.ti^uo, sobre 
ser muy fatigoso para el jinete, ios bctcs huhician sido f.iv límente des» 
viados. Por consecuencia de la niaxor longitud, se eslud:ai(»n también 
roodihcaciones en la forma. Va desde el siglo xiii, y con motivo de 
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los torneos (donde la lanza se empleó antes que en la guerra), el asta 
dejó de ser cilindrica, se hizo más gruesa junto al sitio por donde se 
asía, y alli se formó un puño. 

Modificaciones en la moharra. — Al empezar las armaduras de 
transición (á mediados del siglo xiv) las placas superpuestas á la cota 
de mallas hicieron ineficaces los antiguos hierros anchos; éstos^ al chocar 
contra dichas placas, resbalaban, cuando no se torcían ó escapaban del 
asta. Era, pues, necesario dar mayor seguridad á la unión de ésta 
con el hierro, y emplear hojas más agudas, capaces de atravesarlas pla- 
cas 6 por lo menos de penetrar entre ellas. 

De ahí que se fabricaran moharras de fino temple muy bien forjadas 
y provistas de cubillo grande y robusto. 

El ristre. — El aumento de longitud del asta en el siglo xiv di6 
lugar á la invención del ristre, especie de' pitón de hierro fijado á la co- 
raza, sobre el cual descansaba la lanza, que resultaba de este modo 
mejor guiada é inflexible. Claro es que por la flaccidez propia de la cota 
de mallas, el ristre no pudo fijarse á ella de un modo firme; requeríase 
para e&to una superficie rígida, y es lógico que el ristre no pudiese apa- 
recer hasta los últimos años del siglo xiv, en que se adoptó el coselete ó 
peto de hierro. 

Al principio fué un simple apéndice algo encorvado, y después se le 
hizo de charnela (mitad del siglo xv) para poderle abatir y hacerlo más 
cómodo. 

La formidable violencia del choque * producía un contragolpe ó re- 
troceso capaz de luxar ó fracturar el hombro del jinete; Para eludir este 
peligro, además de la manija del puño que se apoyaba en el ristre, se 
guarneció el mango con aros ó collares de pequeñas bolas metálicas, que 
oficiaban á guisa de muelle amoitiguando el empuje. Para preservarla 
mano se añadió al asfa en esta parte una pequeña rodela de acero. (Fi- 
nes del siglo xiii). 

Manejo de la lanza. — En esta época (de 1400 á 1450) para car- 
gar con la lanza se arqueaba el cuerpo, levantándose sobre los estribos 
á fin de mandar más fuerza; la lanza se apoyaba en el ristre, y un pe- 
queño escudo protegía el lado izquierdo, ó el frente dfil pecho; la mano 
de dicho lado empuñaba las riendas. En esta actitud, embrazado el es- 
cudo, empuñada una lanza tan larga y de peso tan considerable, embu- 
tido el caballero en su estrecho arnés de guerra, se comprende todo lo 
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embarazoso de sus movimientos, se adivina la espantosa confusión de 
una carga frustrada, y no puede causar extrañeza que á favor del des- 
orden la infantería se precipitara sobre los hombres de armas causando 
en ellos estrago pronto y terrible. • 

Lanzas para infantería. — Las lanzas de los combatientes á pie 
eran generalmente más cortas que las del hombre á caballo; sin embar- 
go, en algunos ejércitos se usaban de 
gran longitud. Los suizos empleaban 
astas de cinco metros, y los lansquenetes 
del siglo XV las tenian de 7 á 8 metros. 
La lanza desaparece en Francia i 

-,. ^ . o --. mediados del siglo XVI, y es reemplazada 

ti^s. 207 a 270. — Hierros 1 • * 1 i. j ^ i j 

de lanza para combate. (Ar^ P^»" ^' P>'^^*^^^ ^""^'^^^^ '" guerras de 
mería Real). religión. 

Hierros de lanza. - En la Armería 
Real de Madríd se conservan varios hierros de lanza y de pica. Los que 
indican las ñguras 267 á 278 son añlados, para lanzas de armas ó de 
guerra, y picas, generalmente enastadas en fresno. 

Los modelos representados en las ñguras 279 á 287 son de punta 
jostrada 6 con dientes (roquetes jostrados, algunos de tres puntas ó más), 
para lanzas de pino, propias para justas 
y torneos. (Siglos xv al xvii.) 

MtZt de trmas« — Aunque arma te- W A Ui ffl\ 

nida por villana,, fué después admitida | Ii,.||(|nM\y/\ 

por la Caballería. Su adopción no parece H ÜOi U 9 iel D M ú 

anterior al siglo xiii. 

Consistía en un mango de madera 
con cabeza de hierro, de forma esférica ó ^'f-/7<) i z^ ^-Hierros 
ciiindrica, y armada con gruesas puntas. y^ ,^^, torneo,. (A rmeria 

Estas se solían romper: i.", por dar RcaL) 

en faiso; 2.^ porque la soldadura con el 

cilindro 6 con la esfera era de difícil ejecución. Por estas razones se ideó 
hacer con bronce las cabezas, fundiéndolas en una pie/a. (Siglos xiii 
y XIV). 

Esto daba excelente resultado contra las cotas de malla, pero no así 
contra el hierro y acero de las placas, lo cual fué causa de que, á princi- 
pios del siglo XV, se volviese á las mazas de hierro; mas como los man- 
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gos de madera se partían fácilmente, se pensó en hacerlos de hierro 
también, cosa que pudo realizarse gracias á la especial habilidad de 
aquellos armeros que encontraron niedio seguro de soldar las partes. 

Otras armas de asta. — Son innumerables las que se han empleado en 
distintas épocas y naciones. Véanse las principales. 

Hoz DE GUERRA, GUADAÑA, Ó GUADAÑA-HOZ. — Este instrumento, 
como indica su nombre, era una hoz enderezada y enmangada en asta 

larga. Usáronla desde principios del si- 
glo xiii los campesinos que seguían ásus 
señores en las expediciones belicosas. En 
sus comienzos tenían un solo filo con- 
vexo, y después se añadió una punta 6 
gancho en el lomo. 

Servía esta arma no solo para herir 
de punta, sino también para meter el 
gancho del lomo por entre las mallas de 
la cota, con objeto de que al tirar, perdiese 
los estribos el caballero. Esto no pudo 
hacerse cuando se adoptaron los cosele- 
tes ó brigantinas, y estonces armáronse 
los hierros con ganchos 6 corchetes, de formas adecuadas para herir por 
entre las placas y derribar empujando. 

De esta clase de armas, muy usadas desde el siglo xii al xv, existie- 
ron numerosos tipos, entre los cuales se pueden citar • 
los dcsarzonadorcs y las horquillas de gtierra. 

Figura 288. — Desarzonaior alemán, de los si- 
í^jlos XV y xvJ. Las dos ramas de la horquilla, con- 
venientemente dirigidas, ahorcajaban en el cuello del 
jinete; las dos contrapuntas abríanse al efectuar el 
impulso, pero se cerraban inmediataments después, 
de modo que al ejercer la tracción consecutiva el 
caballero era infaliblemente desarzonado. 

Figura 289. — Representa otro desarzotvaior ale- 
mán doble, del siglo xvi, en forma de tridente, dis- 
puesto también para herir de punta. 

Figura 290. — Horquilla de guerra, doble, del siglo xvil. 
Archas. — El archa (vougue, en francés, y buja, también, en español) 



Figs. 288 y 289. — Desarzo- 
fiadores alemanes de los si- 
glos XV y XVI. 




Fig. 290. —Hoi'' 
quilla de gue- 
rra, doble. (Si- 
glo XV 11) 
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Fi^. 2gi." Archa 
al cf nana del si- 
glo XVI. 



llevábanla los archcros cuando prestaban servicio dentro del Alcázar, 6 
acompañaban á los soberanos, durante la dominación de la Casa de 
Austria, análogamente á lo que hoy sucede con la alabarda. 

La figura 291 es un modelo alemán dí:l si^lo xvi, y la 292 represen- 
ta un ejemplar suizo, hallado sobre el campo de 
batalla de Morj^anten (1319). 

El archa 6 buja, que se reduce simplemente á 
una cuchilla enastada, es arma antigua en Suiza, 
donde se usaba ya en el si^lo xiv; durante el xv se 
llevó en Francia y alemania, y siguió empleándose 
en Europa hasta el xvii. 

Alabarda. (Del alemán IlalbcB.irthc, media- 
hacha de armas.) — Especie de hacha con mango lar- 
go. Su orií^en (Escandinavia y 
Alemania) remóntase á los pri- 
meros siglos de nuestra Era. 
Fué introducida en Francia por los alemanes y 
suizos en el siglo xv (1420). No consta la fecha 
cierta de su adopción en España; pero se sabe que 
desde el siglo xvi viene siendo el arma de parada de 
los alabarderos. 

Esta clase de armas no se ha ceñido á un tipo 
ánico, siendo, por el contrario, numerosas sus va- 
riedades. A mediados del siglo xv tenía la siguiente 

forma: asta de dos metros; hitTro cuidadosamente 

acerado; punta muy a^uda: apéndices aguzados 

I para enganchar las armaduras. Era un arma te- 

I rrible. 

.^1\ La figura 2») ^ indica un mo lelo .«^uizo del si^Io xv; 

^K y los rcprcsc-nt.idos en Us fiL;uras 2<)4 y ¿93 pcrtcne- 

Bk con á la misma nación y á lo-J sigl.)S xiv y xv rci- 

í pectivamente. 

P\KTi:s\N\,— Es unavati.lad Je la alabarda. 
Lns noinhrcs de corcesca ip •; su on^eii cí)rso». r.)r- 
sii /;< • y ri>fh' •: *, son Jeiu>ini:i.icio¡KS del misinn ins- 
trumento, el cual es conocí J-j en l'rancia des Je el 
año 1461. Consiste en una punta larga t|nc sale entre dos cortas. 



Fit^. 2i)Z."Anha 

SHlZ.l del Sl- 
írloXIV. 



Fie ¿9,v— /lAi- 
Ihirda suiza /^m- 
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Las figuras 296 y 297 indican, respectivamente, la partesana 

suiza del siglo xv, y la francesa del xvi. 

BiSARMA (dos armas). — Es otra variedad 

i K de la alabarda, ó mejor, otro nombre con que 

vU wjfl ^^ '* conocía. 

•1 ^M EsPONTÓN (figura 298). — Especie de media 

I I pica llevada por los Oficia- 

les de Infantería desde 
fines del siglo xvii hasta 

_. ..los últimos años del xviii. 

Ftgs. 29^ y 295.— Ala- 

bardas suizas de los Hacha de armas.— 

siglos XIV y XV . De formas variadísimas, 

empleada por la gente de 

á pie, y por los combatientes á caballo, los cuales 

la llevaban colgada del arzón. 

Martillo de guerra. — Su empleo en Occiden- p. ^ p 

te arranca de los años medios del siglo xiii. Al tisana suiza. 

principio eran de hierro ó de plomo, y algunos lie- (Siglo XV.) 

vaban daga en el extremo á modo de chuzo. La 

longitud de su mango variaba entre 0,90 metros y 
1,70. Posteriormente se fabricaron martillos de ar- 
zón, con mango corto, para ca- 
ballero. 

Maza de armas. — Este ins- 
trumento, del cual es prototi- 
po la famosa clava de Hércules, 
era de acción contundente, y re- 

r^ . •, ducíase á un mango ensanchado 

Ftg. 297.— Par- , . ^ ^ j 

tesana francesa. ^^^^^ «" extremo y armado en 

(Siglo XVI.) él de púas, vértices ó aristas, 

para conseguir, en la mayor me • 

dida posible, el efecto de quebrantar. Otras veces el 

mango era cilindrico y en su extremo se fijaba maza 

6 nudo metálico. p^^ 298. -Es- 

Esta maza estuvo muy extendida en el siglo xii; pontón. 
y fué usada por la Caballería. 

Mayal de guerra. (Fléau.) —Arma ofensiva que se menciona por 
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primera vez en un manuscrito del siglo xi. Se compone de un nudo me- 
tálico suspendido del extremo de un mango por medio de una cadena ó 
correa. Es arma del siglo xii. 

El nudo de metal solía estar erizado, y á veces era sustituido por 
un bastón, armado asi mismo de puntas. Este 
instrumento ha sido muy utilizado como azote, y 
se asemeja al tan conocido Knut de los rusos. 
Fué muy usado en Suiza y Alemania durante los 
siglo xrv y XV y subsistió hasta el xvi. I'^n los 
Museos se conservan numerosos ejemplares. 

El mayal, la maza y el martillo de armas in- 
fluyeron poderosamente en la introducción de las 
placas y las hombreras sobre la cota. 

El escorpión de guerra (goupillón francés) di- 
fiere del mayal de armas en que lleva tres bolas 
de puntas (figura 299) y en que el mangc corto 
del mayal está sustituido por uno de dos me- 
tros. Con el escorpión eran terriblemente que- 
brsmtadas las armaduras de placas. 

Las bolas erizadas reemplazábanse á veces por poliedros de hierro 
(plomméej. 

El principal inconveniente de estas armas era el gran espacio que 
exigía su manejo. 




Fí^ . 299 . — Escor- 
pión de guerra. 



Armas de tiro. 



Honda. — Este sencillo elemento de j^uerra. conocido desde la anti- 
güedad más remota, y en cuyo manojo era tan hábil nuestra población 
balear, siguió empleándose durante Ids si^^los xi al xvi por las gentes de 
á pie. En este último sii^lo sirvió para lanzar pequeñas granadas. 

Con objeto de aumentar su alcance, la honda se ató al extremo de 
un bastón como de un metro de longitud, el cual desempeñaba papel 
análogo al de la percha en las máquinas de movimiento parabólico. Re- 
cibía entonces el nombre de fnstiKilo, Para manejarlo empuñábase el 
palo con las dos manos, é imprimíase así gran impulso al proyectil. 

Arco. — Así como la honda, este anticuo instrumento fué muy em- 
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pleado por los combatientes á pie y á caballo, sin que los progresos de 
la ballesta fueran parte bastante á postergarlo. 

La longitud del arco, y por tanto la de la flecha (que debia estar con 
aquel en razón directa), fué muy variable. Los arcos normandos eran 
pequeños; su lonq^itud no pisaba de un metro; los italianos y alemanes, 
á menudo de acero, medían 1,50 metros; los ingleses, ordinariamente 
de madera, llegaban á dos metros. 

Los arqueros ingleses, de tan certera y renombrada puntería, con- 
servaron por mucho tiempo, á partir del siglo xiii, su indiscutible su- 
perioridad sobre los ballesteros franceses, y á los primeros se debió en 
gran parte la ruidosa victoria de Crecy (1346); las cuerdas de las balles- 
tas se mojaron en aquel día memorable; las de los arcos conserváronlas 
los ingleses en el bolsillo hasta el instante oportuno. Fué tan grande la 
resonancia de la brillante jornada de Crecy j^ que el arco adquirió gran 
boga, y los franceses lo adoptaron inmediatamente. 

Cristianos y moros lo emplearon también durante la Reconquista. 
La figura 300 muestra un arquero de á pie apuntando para dis- 
parar- 
Flechas y saetas. — Reducíanse á una varilla 6 asta de dos á tres pies 
de longitud, con punta plana, en general de 
hierro, y barbas de pluma en la parte zague- 
ra. Su alcance dependía de la potencia del 
arco. 

Los arqueros ingleses disparaban flechas 
de 90 centímetros, con punta de hierro. Se 
llevaban en un carcax coljjado al hombro. La 
rapidez del tiro podía llegar á 12 disparos por 
minuto. Eran tales la destreza y precisión de 
estos arqueros que muy rara vez marraba 
el tiro. 

El alcance de sus flechas era de 220 me- 
tros, y se reputaba mal arquero el que á 
esta distancia no hacía blanco en un hombre. 
«Es dudoso — dice Mr. Lacombe — que á 
dicha distancia conservara la flecha la íuerza 
necesaria pa'/a atravesar el camisón de malla ó la loriga, pero podía 
matar á los caballos. Esto hicieron los arqueros ingleses en Crecy; hi- 




Fig. 300. — Arquero de 
d pie. 
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riendo á las cabalgaduras sembraron el desconcierto en la Caballería 
y anularon su acción. Desde entonces, los hombres de armas se coloca- 
ron, pie á tierra, detrás de los arqueros. La preponderancia del arco 
motivó también el advenimiento del pavés. t 

CiTADRiELLOS.— Dardo grande de hierro, de sección cuadrangular, 
con ó sin pluma en su extremo posterior. Era tal su fuerza que, según 
las crónicas de aquel tiempo, atravesaba un caballo y se hundia en 
tierra. A lo que parece debía ser lanzado con ballesta. 

Viratones. -Saeta delgada, de punta sumamente a^uda. Se usaba 
en las guerras de mar y tierra; para su empleo en las primeras se prendía 
en su punta un rebujo de estopa inflamada para pe^^ar fuego al velamen. 

Carcax. Aljaba. — Nombres que designaban la caja de madera ó de 
cuero, más ancha por la boca que por el fondo, en la cual se llevaban las 
flechas 

GoLDRE. — Holsa de cuero en que se colocaban los viratones y otras 
armas arrojadizas. 

Ballesta. — Es invención de la Europa cental; remonta todo lo más 
al siglo X. Guillermo de Tiro la menciona en la primera Cruzada (1098)* 
En el primer tercio 
del siglo XII se ex- 
tiende su uso en 
tVancia. 

Fué prohibida 
para los cristianos 
en el segundo Conci- 
lio de Letrandijo), 
mas á pesar de esto 
y de las reiteraciones 
prohibitivas del 
Papa Inocencio III, 
no llegó á ser deste- 
rrada de los ejérci- 
tos. Ricardo Corazí'm 
de León iiiScj 1190) y l'cüpj Ausjust»), tuvieron tropas de ballesteros. 

Fué un arma favorita de los alemanes, á quuncs se Jchen sus per- 
feccionamientos, y continuó emplcAnJosj hasta ci sulo xvii. 

DftSCKirciós (figuras 301 á joSk — Abreviadamente consistía en un 




Fiz"^. 301 .1 \o^, — B.ul:\t.i Je c^trt^K'ra, con Jeta- 
lies de sus Jt^!i'¡t.t\ ptrtes, fSt^lu \Il\) 
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arco (de cuerno al principio y de acero después), en cuyos extremos se 
sujetaba una cuerda. La hoja flexible, arco, ó verga, se fijaba por su 
centro en un mástil de madera, como de un metro 
de longitud, llamado tablero. Este tenía una canal 
donde se colocaba el pasador ó virote. Por medio de 
un mecanismo (cuyo sistema caracterizaba el tipo 
de ballesta) se tendía la cuerda del arco, enganchán- 
dola en una pieza de retenida, llamada nuez, hecha 
generalmente 
con raíz de as- 
ta de ciervo. 
Al escapar la 
cuerda de este 
fiador, la re- 
acción del arco ^y Fig. ^10.— Ballesta 
comunicabas e con gafa. 
á la flecha, que 




Fig. 309 . — Ba- 
llestero del si- 
glo XIV ar- 
mando la balles- 
ta de estribera. 




se proyectaba guiada por la canal. La puntería se 
hacía como posteriormente con las armas de fuego 
Ballesta con estribera.— Dada la gran resistencia que á su fle- 
xión oponía la verga, ó arco de acero, no era fácil armar á mano la ba- 
llesta. Durante los siglos xii, xiii y xiv se hacía esto con ayuda del pie 
y de un gancho que colgaba de la cintura del ballestero. Al efecto, lleva- 
ba el mástil en su extremo un estribo (estribera) é introduciendo el pie 
en él, se desarrollaba el esfuerzo necesario para flexar el arco, según por 

sí misma lo explica 
la figura 309. 

Ballesta con 
GAFA. — La fig.* 310 
indica con toda cla- 
ridad la esencia de 
este mecanismo. La 
horquilla de mango 
a, tiene sus brazos 
Figs. ^11 y ii2.— Ballesta con armatoste ó torno, articulados en las 

ramas b, las cuales 
estriban en un pasador de la ballesta. Actuando sobre la palanca 
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Pig. 313. — Ballesta con crancquín. 



a en el sentido a 6, se flexa el arco c d^ y la cuerda engancha en la 
nue2. 

Ballesta con armatoste ó torno (figs. 311 y 312).— Este se halla- 
ba dispuesto en el extremo del mástil y enganchado á la cuerda. Coloca- 
do el pie en la estribera y aplicadas ambas manos 
á las respectivas manivelas, se acortaban las cuer- 
das del polipasto, y la del arco en- 
traba en el diente de la nuez. 

Ballesta con gata ó crane- 
QUÍN. — Está representada en la 
figura 3 1 3, á cuya vista se puede se- 
guir el funcionamiento. El cric n p 
insiste sobre el mástil de la balles- 
ta; m es la manivela que actuando sobre la cremallera solicita la cuerda 
y va flexando el arco; p es la palanca disparadora. La figura 314 da el 
detalle del juego de piñón y cremallera. 

Uso DEL PAVÉS. — Se comprende, por lo que precede, que el acto de 
armar la ballesta no era obra de un instante; la 
operación exigía cerca de un minuto, y durante este 
tiempo el ballestero permanecía sin defensa y ex- 
puesto á los proyectiles 
enemigos. Para ocurrir á 
este peligro se adoptó en 
el siglo xiv el uso del pavés grande, de un me- 
tro 6 más de alto por 40 ó 60 centímetros de 
ancho, hecho de madera y cuero. Este pavés 
(con el cual se cubría el ballestero en la forma 
que muestra la figura 315) estaba promediado 
por una canal cuyo objeto era: dar rigidez al 
escudo; pasar el bra/o; fijar el escudo á un 
piquete clavado en tierra, y pt^der así dispo- 
ner de las dos manos para armar la ballesta. 

EXAMKN DH LAS Cl 'AMDAPI S I>K L\ BA- 

llista. — Desde el punto de vista de su pre* 
cisión y de la fuei/a pro\cctante desarrollada 
era un arma excelente; pero su peso considerable y la lentitud del tiro 
anulaban aquellas condiciones. Aun perfeccionada ya en el siglo xiv, no 




Fig. 314, — Deia- 
lie del cranequin. 




pavés. 



— Uso del 
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Figs. 316 a 319. — Viratones 
jostrados, de medialuna y de 
corte, para ballesta. 



podía disparar más que dos viratones por minuto, mientras que el arco, 
mucho más ligero y manejable, sextuplicaba esta velocidad de tiro. 

Por tales circunstancias era un arma de sitio y plaza más bien que 
de campaña. 

Ejemplares que conserva la armería real de madrid. — Los hay 
de guerra y para caza. Los modelos con gafa pertenecen á los siglos xvi, 

XVII y xviii; los de torno 6 armatoste son 
del XVI ; los de cranequín datan de este 
último y del xv. En estos modelos el cra- 
nequín difiere del representado en la figu- 
ra 313 en que, en vez de ser su plano 
paralelo á la verga de la ballesta y girar 
por lo tanto la manivela en dicho plano, 
ésta se encuentra en uno perpendicular 
al anterior. 

Pasadores, vikotes y viratones de 
ballesta. — Estos se distinguen de la 
flecha en su menor longitud (pues tan solo miden de 17 á 22 centíme- 
tros) y en que tienen un hierro más fuerte y pesado, con punta en for- 
ma de pirámide. La rabiza es cilindrica, de madera dura, y el centro de 
gravedad del conjunto encuéntrase á los */5 de la punta. 

Para la caza se usaban pasadores llamados rallones, jaras, etc. 
La forma de estos hierros era muy varia: unos (figuras 316 y 317) 
eran jostrados, otros (figura 318) de medialuna, otros (figura 319) de 
corte recto. La disposi- 
ción para enmangarlos 
consistía en un cubillo, á 
diferencia de otra clase de 
dardos, cuyo hierro termi- 
naba en espiga. 

Armas arrojadizas de 
LA armería real.— En 
sus colecciones de esta cla- 
se de armas, existe el curioso ejemplar representado en la figura 320. 
Es un dardo á modo de azagaya que data del sigho xv 6 de los pri- 
meros años del siglo xvi. 

Es de una sola pieza, de hierre, con forma de saeta grande y una 



Fig. 320. — Dardo á modo de azagaya, (Fines 
del siglo XV), 
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longitud total de 1,71 metros. El astil va cubierto hacia su mitad con 
un forro de ante grueso, formando puño para poder asir mejor el arma. 

La punta tiene forma de hoja de laurel, y lleva drs ;Mt;rtji7/as latera- 
les. El otro extremo, también de hierro, ofrece un rehenchimiento que 
contribuye á ñjar la dirección del arma en el aire, á imitación de las 
plumas de una flecha. 

Este instrumento fué muy empleado por los españoles en las guerras 
de ios siglos XIV y xv. En su lanzamiento habian adquirido extraordi- 
naria habilidad. Froissart, elogiando la destreza proverbial de los espa- 
ñoles en este punto, dice que lo hacían con tal ímpetu, que atravesaban 
al adversario de parte á parte si no iba fuertemente armado. 

Noticias sobre el uso de la ballesta y otras armas.— En tiempo del 
Rey D. Juan I de 'Castilla, este monarca pidió gente á las principales 
villas y ciudades. De Murcia (Cáscales) requirió tropas á pie (lanceros 
y ballesteros) que habian de llevar: 

Lanceros.— Lanza, escudo y dardo. 

Ballesteros. — Ballesta y el aderezo necesario* 

Bajo el reinado del mismo monarca, las Cortes de Valladolid men- 
cionan como armas ofensivas que habían, de tener todas las personas 
comprendidas entre veinte y sesenta años: estoques, luichas, Ja^as, lan- 
zas, dardos, cuchillos cumplidos, ballestas de nuez y estribera (pie ó estribo) 
con cuerda, avancucrda y carcax con tres docenas de pagadores. 

En 1372 se ordenaba al Merino de Zar«*goza enlrefjase al Alcaide de 
Molina cien ballestas de torno, de planJta, de scnjunia unstrun«ento para 
armar la ballesta) de estribara, y lo.ooo viratones para las ballestas. 
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derúrgicos.— Deficiencia de los procedimientos antiguos.— Fur lies movidos 
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cok. — ^Hierro y acero pudelados.— Acero de cementación.— Fundición de 2.* 
fusión.- El crisol.— £1 horno de reverbero— El cubilote. 

t*a póWora.^EI empirismo y los métodos de investigación.— >La pólvora ordina- 
ria: proceso teórico y razón de hu descubrimiento empírico.— Origen y coaipo- 
aición del fuego griego.— Su modo de empleo.— Carencia de cu«ilidadcs nro- 
puUivas.— Advenimiento de la pólvora.— Aparece la Ariillerta.—Kt sumen.— 
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Espalls. 

ArUllaria de hierro foijado.— Dificultades en la fdbricacíón de ¡as primeras pie- 
zas.— Cañones de hierio forjado. Grandes cahbrrs.— Ai topetón de dich^ clase 
de metsl, y causas que la motivaron.— Cómo debieren s» r con?itruiJAS lan pie* 
zas de hierro forjado.— Bombardas.— Me do de hervirlas. — Bombar deiss. — 
Otros tipos.— Montajes de la Artillería de Mtio. 

Ana lisia de la artillería de hierro forjado.— Fe quedad de nociones científicas. 
—Fabricación y calidad de la f ólvora primitiva.— Lzamc n de bu d* fectuosa 
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tencts de la Artillería antigua.- Causas de sus primeros progresos. 
M aa 
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Artillerfa de bronce.— Su antigüedad en España —Aleaciones usadas. —Fandi- 
ciones establecidas en nuestro territorio.— Fabricación de ]as primeras piezas. 

Artillería de campafta.— Cureña y muñones.— Pequeños calibres.- Diversos 
tipos. 

Proyectiles de la Artillería antigua.— Proyectiles de piedra ó bolaños.— Balas 
de hierro emplomadas.— Bala roja. - Proyectiles antiguos en España.— Pro- 
yectiles incendiarios, explosivos, enramados, etc. 

Cañones de fundición de hierro. — Su origen. — inconvenientes y dificultades de 
fabricación. 

Artillería de los siglos xv al xix.— Piezas de braga.- Cañón encamarado.— Tra- 
buco ó mortero. —Tipo de cañón de principios del siglo xvu. — Obuses.— Ca- 
libres usados. — Cañones bomberos Paizhans.— Antigüedad de los cañones de 
retrocarga. 

Armas de fuego portátiles.— Obstáculos que se opusieron á su adopción y des- 
arrollo.— Antigüedad de estas armas.— Proceso de las mismas.— Diversos ti- 
pos —El rayado y su abolengo.— Evolución hasta el fusil de retrocarga y el 
cartucho metálico. 



La Metalurgia 

DESDE LA EDAD MEDIA HASTA EL SIGLO XIX 

Influencia de la Metalurgia en el progreso de las armas de fuego.*- 

El advenimiento de la pólvora, proporcionando el medio de 'comunicar 
velocidades enormes á las masas, aportó al arte de la guerra el agente 
impulsivo, demoledor é incontrastable, que se requería para despojar á 
las luchas armadas del carácter mezquino, personal, enconado y feroz 
que hasta entonces habían tenido. Al crecer en tan vasta escala la efi- 
cacia destructora del brazo combatiente, crecía también el radio de sus 
efectos, ensanchábanse así mismo las distancias de hueste á hueste, los 
paladines se alejaban hasta perderse de vista, contendían sin conocer- 
se ni buscarse, batallaban serenos, conscientes, sin odio en el alma, 
sin ira en los ojos, y cuando mataban lo hacían sin gozar del espec- 
táculo carnicero, sin hundir el puño en la herida rebosante del caído, 
ni excitar los apetitos de hiena con el vaho cálido de la sangre hu- 
meante. 

Al dilatarse el campo de la pelea, dilatábanse á la vez los corazo- 
nes para ejecutarla, y las inteligencias para dirigirla; la fuerza de la idea 
sojuzgaba la fuerza del brazo; la humanidad imponía sus fueros á los 
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vesánicos instintos d^matanza, y los grandes conflictos humanos aban- 
donaban las tinieblas de la insania y la crueldad para rendirse al im- 
perio de la luz, de la razón y de la ciencia. 

Pero, con serlo todo, la pólvora nada hubiera sido en esta inmen- 
sa revolución, sin el capitalísimo progreso de la Metalurgia; la fuerza 
colosal del agente explosivo se hubiera esterilizado en manos del hom- 
bre si éste no alcanzara el medio de graduar y dirigir esa fuerza. En 
una palabra, la pólvora fué, sin duda, el alma de aquel progreso porten- 
toso; pero ese alma necesitaba un cuerpo: ese cuerpo fué la Me- 
talurgia. 

Abundando en tales conceptos, el confereciante justifica la necesi- 
dad de otorgar algún espacio al estudio de dicha rama. 

Acción del carbono en los productos siderúrgicos. — Por los procedi- 
mientos industriales de la práctica metalúrgica no se obtiene el metal 
químicamente puro, sino un hierro combinado con cierta cantidad 
de carbono, una especial aleación de dichos dos cuerpos. 

Las proporciones en que interviene el carbono dan origen á pro- 
ductos de cualidades muy diversas; véanse los nombres que toman estos 
productos y sus propiedades características según la cantidad de car- 
bono que contienen. 

HiBRKo Dt'LCh. — Cuaodo alcanza tan sólo algunas c.ni.simas de 
carbono por loo. Este metal se forja con gran facilidad en caliente, y 
aun en frío. Se suelda consigo mismo al blanco soldante. 

Acero dulcí:. — Cuando el hierro contiene d¿\inusdc carbono por 
100 de metal. Es de propiedades semejantes al hierro dulce, pero tiene 
más tenacidad que éste. 

Acero diro. — Así se denomina ci hierro cuando tiene carbono en 
proporciones de i á 1,50 por xuo. l.ste metal es de mayor resistencia, 
pero de n as difícil lorjado. No se suelda consigo mismo, y essus<.epti- 
ble de adquirir gian dutc/a p<r el /ci/j/Zr, ts decir, entiiandoío cuando 
está al rojo» por medio de su inmersión lepcntina en un líquido. 

EiNDiciÓN DE HihKKo.— A.eacion en qut la pn ji icion dei carbo- 
no elé\ase al 3 ó 4 poi icu. lis de t;ian duuva: pero ni se sucnLi, ni 
acepta el forjado, ni adniítc el tcru|MC. 

El carbor.o ¡nter\¡ene av!trr.. s i'clein.ii ^r.xlo el funia ./c- ju^i'n de 
la materia, e^to es. el ^;wu:(> de ten ptratura r.eec^aiia paia liquidar ó 
tundir estas distintas ciasts de metal. Se necesita (ai a e.^to una tem- 
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peratura tanto menor cuanto mayor sea la proporción en que entra el 
carbono. Asi, la fundición se liquida antes que el acero, y éste antes 
que el hierro. 

En suma: desde el punto de vista de la cantidad de carbono, se 
tiene, por orden creciente: 

Hierro. — Acero dulce. — Acero duro. — Fundición. 

Si de la fundición se quita carbono, se obtiene hierro. 

Carburando el hierro lo convertimos en acero y aun en fundición. 

Deficiencia de los procedimientos antiguos. — Ya se dijo en la prime- 
ra conferencia (págs. 13 á la 15) cuáles eran los medios empleados en la 
Edad Antigua para obtener el hierro duke, el hierro acerado y el acero, 
á saber: la forja catalana, y el horno de cuba, de pequeña altura (hoga- 
res bajos), donde se queman, en capas alternadas, reducidos montones 
de carbón y de mineral en trozos. 

Como la temperatura que se puede alcanzar en esos hornos y pe- 
queños hogares es poco elevada, el hierro no llega á fundirse por com- 
pleto, y sólo se obtiene en estado pastoso, en forma de esponja, la cual, 
bajo la acción del martinete, se convierte en barra metálica. 

El rendimiento de tales medios primitivos era, como se ve, muy 
escaso. Podrá imaginarse que para multiplicar la producción hubiera 
bastado acrecer, simplemente, las dimensiones de los hogares para en- 
cerrar en ellos mayor cubo de mineral y de carbón; pero este recurso 
no era posible desde el momento en que para activar la combustión se 
hubieran necesitado grandes corrientes de aire, y para obtenerlas no se 
disponía de otros elementos que los mezquinos fuelles manejados 
á mano. 

Fuelles movidos hidráulicamente.— Para que la Metalurgia pudiera 
marchar resueltamente por la vía del progreso, era indispensable que 
vinieran á impulsarla las aplicaciones de una nueva fuerza mucho más 
poderosa que la del brazo humano. Esto es, cabalmente, lo que sucedió 
en el siglo xiii. 

El esfuerzo muscular empleado hasta entonces en el manejo de los 
fuelles, sustituyóse por la fuerza hidráulica, resultante del aprovecha- 
miento de un salto de agua; á favor de su impulso se pudo inyectar en 
los hornos el aire en grandes cantidades, y con presión mucho mayor 
que por el empleo simple délos fuelles á mano. Las vigorosas corrien- 
tes así producidas permitían realizar combustiones intensas y ex- 
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tensas á la vez, se forzaron las dimensiones de los hornos, y apare- 
ció el gran elemento impulsivo y estimulador de la Metalurgia: el hor- 
no alto. 

Horno alto. — A la elevación que presentan los actuales no se ha 
llegado sino de un modo progresivo; los primeros tuvieron sólo tres 
metros de altura. 

En los hornos altos, como en los bajos hogares, se colocan en ca- 
pas alternadas el mineral y el carbón, que en un principio fué de leña, 
efectuando las caricas por ia boca superior ó iraíj^anie. 

Fundición de hierro. — Kn posesión de fuertes corrientes y de gran- 
des dimensiones, la Metalurgia desenvolvió su pro^jreso en dos sen- 
tidos: en cantidad y en calidad. Aceptando los hornos mavor cabi- 
da, creció proporci analmente su rendimiento, haciendo posible la ob- 
tención de grande? masas; pero al multiplicarse la energía del tiro y el 
poder oxidante de la corriente inyectada, elevábase la temperatura en 
el horno, el mineral debía fundirs:: de un modo más completo, y era de 
esperar que con tales medios de acción aparee i'ísen favorablemente mo- 
dificadas las cualidades de la masa obtenida, como en efecto sucedió, 
presentándose entonces un nuevo producto: la fnn lícñn df hierro. 

El carbón, al quemarse, produce el gas óxido de carbono, que sube 
para escapar por el tráigante, permaneciendo en contacto del mineral 
que desciende. Sdhic t-i cual actúa durante mayor tiempo que en los 
bajos hornos. Kst: gas reduce el óxido de hierro, y la reducción ter- 
mina cerca de ía tobera, donde la combustión es completa y la tempera- 
tura elevadísima por la presencia del combustible hecho ascua. 

El hierro, p; r contacto con el carb<'>n, sufre también una carbura- 
ción, merced á la cual, y al efecto de la enorme temperatura, se funde y 
cae liquido al pie. Las escenas, menos densí»s, flotan, y bajo ellas 
queda la fHnJui"U le lirrrn que se saca p<»r el aj^ujero de colada en 
estado liquido y en aptitud de S(t moldeado. 

I^a mdustna de la fundición tu\o tin pro. vs) laborioso, y tardo lar- 
go tiempo en estab'ecers'.- d* un ;i)udo se;;uro. Aunque sus orígenes \en 
Alemania y Paise^ Hai)s^ ffiiontan al sitólo xiii, hasta mediados del xv 
no se introduj.) el ait«i hor-io en ln\:hterra. P .ra concebir la lentitud 
con que se fu d seno.vien l> la Si Jerur;;i.t. '«.istira c«*nMi;nar el he- 
dió de que c:en .1 vs d.-siuics de la ultinn ¡t-Liía in 1k ivla \en 1544^ la 
producción Jj los altos horn-»'^ dJ II it/ no j>.isa*^a d»* 73.) kilogramos 
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por día, cifra bien mezquina si se compara con la que arrojan los mo- 
dernos hornos, cuyo rendimiento es 150 veces mayor. 

Refino de la fundición. — Queda indicado que la materia sacada del 
horno alto no era ya el hierro de la forja catalana, sino una masa com- 
pletamente líquida, la ftmdición, que, al solidificarse por enfriamiento, 
presentaba caracteres bien distintos del hierro laborado en el recinto 
estrecho del hogar bajo. No tardó en ser descubierto el medio de con- 
vertir en hierro aquel producto, resultado al que se llegó afinando la 
fundición. 

¿En qué consiste el afino? En restar carbono. ¿De qué modo? 

En un hogar bajo se refunde la fundición, es decir, se la vuelve al 
estado fluido; haciendo llegar á esa masa líquida un chorro de aire, su 
oxíííeno quemará parte del carbono que la fundición contiene, y á me- 
dida que esto se produce, la masa pierde fluidez, tórnase más espesa 
y adquiere, por fin, el aspecto de la esponja de hierro, igual á la obte- 
nida por la forja catalana. 

Tenemos, pues, el hierro, por un procedimiento indirecto: I.^ 
fundición; 2."*, hierro. 

Fundición al cok. — Los nacientes progresos de la Minería vinieron 
poco después á ensanchar la producción y á enriquecer con nuevos mé- 
todos el arte de beneficiar los minerales. En el siglo xvii empezó á es- 
casear la madera, y con ella el carbón vegetal, que era el usado por en- 
tonces. La Metalur.íijia tuvo, pues, que volver los ojos hacia otros com- 
bustibles, y encontró en las propiedades de la hulla el modo económico 
de producir las grandes temperaturas que necesitaba. Pero la hulla, en 
razón de las impurezas que contiene, no podía emplearse directamente 
sin dañar en grado sumo la calidad de los metales obtenidos, y en- 
tonces ocurrióse la idea de utilizar el carbón mineral después de pur- 
garle de sus partículas peijudiciales, es decir, después de convertirlo 
en cok. 

Estas tentativas consumieron todo el siglo xvii. Hasta los co- 
mienzos del xviii, en Inglaterra, y á fines del mismo en Alemania, no 
se llegó á establecer, en marcha corriente, el horno alto al cok. El im- 
impulso dado por este nuevo elemento fué considerable; el empleo de 
un combustible más económico y de potencia calorífica mayor, agigan- 
tó y abarató la producción. 

Pudelaje. Hierro y acero pudelados. — En el curso del siglo xviii el 
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consumo del hierro tomó cierto desarrollo; como al propio tiempo la 
despoblación de los montes iba creciendo, y por ende la carestía del 
carbón, era cada vez más necesario un método de afino en el que se 
aplicara el combustible mineral. 

En los hogares bajos de afino la fundición se ponía en contacto 
del carbón, circunstancia que impedia usar la hulla» cuyas impurezas 
(azufre, fósforo, etc.) podian incorporarse al metal. Era, pues, indispen- 
sable arbitrar hornos en los cuales no se hallase aquél en contacto del 
combustible sólido, y estuviera tan s')Io sometido á ¡a acción de la lla- 
ma. De este modo no habría inconveniente en utilizarla hulla» ganando 
asi en economía y rendimiento. 

Persiguiendo esta idea, el in(::lés Henry Cort ideó en 17^4 el pro- 
cedimiento de afino de la fundición (en ¡torno de reverbero) llamado 
pu'Miije. 

AI principio no dio resultado. La solera, ó piso del horno, se hacia 
con materiales cuarzosos, como la de todos los hornos usados hasta en- 
tonces, y en presencia de tan perjudicial exceso de sílice (que reducía 
al óxido de hierro), se hacia imposible obtener una escoria cargada 
de dicho óxido, necesario para reducir el carbono del lingote: la 
que se producía era de muy escaso efecto oxidante sobre la fundición, 
de modo que ésta no podía ser oxidada sino por el contacto de los 
gases. 

Ahora bien: en este horno, el contacto entre los elementos actuan- 
tes estaha muy lejos de ser tan intimo como en los hogares de afi jo, en 
los cuales, cada gota de fundición caía envuelta en el aire inyectado. 

Se necesitaba, pues, mucho tiempo para llegar á convertir la fun- 
dición en hierro. 

Kodgers, en 1S18, imaginó constituir el suelo con fundición, y al- 
gunos años después. Hall, lo revistió con materias ricas en óxido de 
hierro. Desde entonces se pudo trabajar con una escoria ricamente 
oxidada, y, por lo tanto, de ;:ian avidez por el carbono de la fundición. 

Estableciéronse poco tiempo después los primeros camint)s de hie- 
rro, y con tal motivo adquirió el sistema un desarrollo extraordinario. 

En un principio no se obtuvo más que hierro dulce: pero, lógica- 
mente pensando, el progreso no podía detenerse en ese punto. Si de los 
hogares bajos de afino se había sacado acero, ¿por qué no sacarlo de los 
hornos de pudelar? 
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En 1835 había en Carintia (Austria) un horno de acero pudelado. 
Diez años después se practicaba eite método en Westfalia, pero hasta 
1851 no se le vio propagarse por Europa. 

Acero de cementación. — En presencia del carbón vegetal, y mante- 
nido al rojo por algún tiempo, el hierro absorbe al carbono, el cual 
pasa de molécula á molécula hasta el corazón de la masa, resultando 
así el acero de cementación. 

Este procedimiento arranca de fecha lejana, y por lo menos era ya 
conocido en el siglo xvii, puesto que Reaumur habla de él en su Arte de 
convertir el hierro forjado en acero, publicado en 1722. 

Inglaterra lo aplicó en vasta escala durante el siglo xviii; en Ale- 
mania se introdujo á principios del xix. 

El método de cementación, aplicado á hierros pudelados, da muy 
puros aceros, pero á un precio excesivo. 

Fundición de 2.* fusión.— La fundición de i.* fusión, que sale direc- 
tamente del horno alto, no es buena para el moldeo, tanto por lo va- 
riable del producto y su mediana calidad, como porque las cantidades 
sucesivamente obtenidas no bastan muchas veces á proporcionar el 
cubo de obra que se necesita. 

Obtiénese la 2.^ fusión por los procedimientos siguientes: 

a) Segunda fusión, al crisol. —Es el método más sencillo y tam- 
bién el más antiguo. Los pueblos civilizados de la Antigüedad emplea- 
ron crisoles para fundir metales como el oro, la plata y el bronce, ca- 
lentándose dichos crisoles en hogares alimentados con carbón de ma- 
dera. En la obra de Beck, Geschichtc des Eisens, se ve el dibujo de un 
horno usado en la antigua Tebas para fundir los metales en crisoles. 

Estos se colocan sobre un emparrillado dentro de un horno, de 
suerte que se hallen rodeados de combustible, cuyo poder calorífico 
debe ser lo mayor posible. El ordinariamente usado es el cok. 

b) Hornos de reverbero. — Empleados por primera vez en Inglate- 
rra (para la segunda fusión de la fundición) en la mitad del siglo xviii. 

En estos hornos, los materiales que se caldean no están en con- 
tacto del combustible, sino que reciben tan sólo el influjo de los gases 
y las llamas. El hogar, con su parrilla y cenicero; y la solera, con 
la plaza y el tragante, componen sus principales elementos. 

En la plaza existe una concavidad (crisol) destinada á recibir la 
materia liquida. El tragante es la parte que da paso á los gases calien- 
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tes que proceden del hogar 6 de las reacciones que se veriñcan en el 
mismo horno. 

Los crisoles no eran suñcientemente grandes para contener la can- 
tidad ds metal necesaria para la colada de grandes piezas. Desde este 
punto de vista, el horno Ai reverbero vino á constituir un progreso. 

cj Hornos fijos ó cubilotes. —La segunda fusión en hornos de cuba 
ó de hogar no separado» era ya pra':ticada en China por los años 1630, 
y de los pequeños hornos portátiles en que se operaba la refusíón de la 
fundición, habló Reaumur en 1722. En Francia» los primeros vestigios 
de los hornos de cuba para refundir datan del siglo xviii. 

El verdadero horno ñjo de segunda fusión, llamado cubilote, es 
más moderno, de 1790, y apareció en Inglaterra, inventado por Wil* 
kinson. 

El cubilote es un gran tubo vertical, cilindrico ó linderamente tron- 
co-cónico, de hierro, revestido interiormente de materiales refractarios, 
y formado por distintos cuerpos, en los cuales s:: distinguen, empezan- 
do por la parte inferior: el crisol, con un agujero de colada, por donde 
ha de salir el metal liquido; la cdmira d: fusión, á la que van las tobe- 
ras de la máquina soplante; y la cuba, que recibe el lingote de fun- 
dición y el combustible por el trabante. 

La marcha del cubilote debe arreglarse para que no se produzca 
con el aire de la tobera óxido de carbono, que es reductor, sino ácido 
carbónico; esto es, interesa provocar una verdadera combustión del 
combustible, pues lo que reclama el trabajo es mlor para fundir el 
hngote. 

Más tarde se aplicó también el cok al cubilote, obteniéndose desde 
entonces excelentes fundiciones de secunda fusión para el moldeo. 



La pólvora. 



Ei empirismo y los métodos de investigación.— El descubrimiento de 
la pólvora no fué la consecuencia de una teoría preconcebida, el último 
término de una serie sistemitica de cilcjlos y experiencias. A esta m- 
vención, como á tantas otras, se ha llegado por el empirismo, por el 
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tanteo inconsciente, rutinario y casual, característico del período cons- 
tituyente de las ciencias positivas. 

Estaba reservado al siglo xix el iniciar la era de las invenciones 
adivinadas por la teoría pura y desenvueltas al calor de los métodos ex- 
perimentales. Aun así, en pleno señorío de la especulación científica, 
no es dado descartar la virtualidad del acaso, la intervención determi- 
nante de un factor ajeno á los movimientos de la voluntad y de la razón 
humanas, es decir, los dictados soberanos é inexcrutables de la Divini- 
dad. La novísima industria del acetileno es una de tantas pruebas como 
podrían aducirse para patentizar la influencia de la casualidad; pero 
aun en los casos en que ella intercurre con su acción ocasional y reve- 
ladora, el principio teórico impera seguidamente, se apodera del hecho, 
fija su alcance y lo extiende hasta las últimas consecuencias deque es 
susceptible. 

La pólvora ordinaria. — Para historiar el origen y proceso de tan 
portentosa invención, el conferenciante adopta puntos de vista desde 
los cuales se perciben con suma claridad las nociones relativas á este 
asunto. 

El descubrimiento del salitre abrió margen á la composición de ar- 
tificios incendiarios conocidos en la Antigüedad con el nombre de fuego 
griego; el emp!eo de éste condujo á la invención del cohete, y de aquí, 
por evolución gradual, pasaron los pueblos de Occidente al hallaz^^o de 
IsL pólvora y al conocimiento de su fuerza proyectiva. 

Proceso teórico. — De haber sido la pólvora el preciso resultado de 
la especulación teórica, he aquí el. proceso racional de su invención. 

Supongamos un tubo cerrado por un extremo y abierto por el otro; 
en el fondo, un pequeño volumen de cierta materia', sólida 6 líquida 
(sólida, para fijar las ideas), y sobre ella, á guisa de tapón, un cuerpo 
que ha de ser después proyectil. 

Si esa materia sólida se convirtiera repentinamente en materia ga- 
seosa, de volumen mil y mil veces mayor que el de aquella de que pro- 
cede, esta enorme cantidad de gases, aprisionada en su estrecho re- 
cinto, pugnaría por salir de él, ejerciendo, ^en virtud de su poder elás- 
tico, fortísinias presiones contra las paredes del tubo, y sobre la pared 
móvil llanM^a proyectil, expulsándolo violentamente. 

¿Qué materia sólida debe ser es?, y qué reacciones químicas han de 
tener lugar para conseguir aquel gran volumen de gases? 
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Basta una combustión, esto es, la combinación del carbono con el 
oxigeno, de la cual resulta gas óxido de carbono (CO) si la combustión es 
imperfecta, y ácido carbónico (CO*) si es completa. 

En la composición de esa materia debí entrar, pues, Cizrh'Ui, que 
proporcionará el carbono. Pero la combustión no ha de hacerse, como 
en los hogares, con el oxigeno del aire, porque la reacción química se- 
ria muy lenta; hay que suministrar mayor cantidad de oxigeno al 
carbón. 

Y, ¿de qué modo, siendo aquél un cuerpo f^aseoso? Mezclando el 
carbón con una sustancia rica en oxigeno: el salitre, nitro ó nitrato 
potásico, verdadero almacén de oxigeno, el cual se desprenderá cuando 
el salitre disocie sus elementos por la acción del calor. 

Pero no basta la mezcla de carbón y salitre; esta mezcla se quema- 
ría lentamente, y para que los gases se pro luzcan de un modo súbito y 
violento, es indispensable asegurar la instantaneidad del fenómeno. A se- 
mejante resultado se llega por la adición de un tercer elemento: el 
aznfr:, que arde con llama, y transmitiendo el fuego á toda la masa 
realiza el objeto de que la combustión sea rápida y simultánea. 

El cálculo vendría después á determinar las proporciones de los 
ingredientes, y en principio, la pólvora negra hubiera quedado descu- 
bierta. 

Razón de su descubrimiento empfríco. — Pero, ¿cómo había de resol- 
solverst» asi el problema, del modo científico apuntaio. si se ignoraba 
el proceso químico de la combustión, y hasta el si^lo xviii no se expli- 
caron estos fenómenos, ni se dio á conocer el papel que desempeña en 
ellos el nitrato de potasa? 

Por esto, el descubrimiento de la pól\'>ta fué nLC'sa»'i:imfnte obra 
del empirismo. Se empc/ó por simples í.:c/clas i ncen. lutrias, á las que 
se comunicó mayor actividad pí^r la incorporació;i del salitre, resultan- 
do el fuego griego, é inopinalamrntc 11'- :n>e á obtener la pólvora; es 
decir, la mezcla que se tenia por un producto meramente incendiario, 
surgió después con asombrosas pr-pielades proyeclivas. 

Origen y composición del fuego griego. — Los pro\ectiles incendiarios 
datan de los tiempos más rcm >it>s, en l^s ciaie^ eran c«)nocidos el azu- 
fre, la pez y las resinas, substancias tan \,k iI'S de nítlamar como dit'íci- 
Ici de extinguir. Una vez fu.idivias se adineren, por su viscosid.id* á los 
cuerpos sobre que caen, propagando el incendio. Hl agua no las apaga 
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sino es por enfriamiento, arrojada en gran cantidad, y lo mismo sucede 
con la tierra. 

Eneas, que vivió al principio del reinado de Filipo, padre de Ale- 
jandro el Grande, habla de materias incendiarias formadas con azufre, 
pez, granos de incienso, estopa, etc. 

Los proyectiles, ó vasos contentivos de dichas substancias, no po- 
dían lanzarse con gran velocidad porque la acción refrigerante del aire 
las apagaba por enfriamiento. 

Este inconveniente no lo tenía el fuego griego, gracias al salitre que 
entra en su composición, el cual, proporcionando gran cantidad de oxí- 
geno retardaba el apagamiento. El secreto de su fórmula es conocido: 
se reducía simplemente á una mezcla de salitre^ azufre, y un cuerpo re- 
sinoso, la nafta, por ejemplo. 

Hacia el año 673 aparece ya dicho fuego como inventado por Ca- 
línico, ingeniero griego. Si se cree á Marco Greco, la fórmula de tal 
substancia incendiaria es algo más compleja de lo que se ha indicado, 
á saber: azufre puro, tártaro, resina, pez, aceite de {Petróleo y salitre. 

Se ve, pues, que lo característico del fuego griego es el salitre (eflo- 
rescencia de ciertas rocas y terrenos), cuyo descubrimiento vino á ser el 
punto de partida para el de la pólvora. 

Formación del salitre. — El salitre natural (de las salitrerías na- 
turales) ó nitrato potásico, se forma por consecuencia de la descompo- 
sición de los detritus orgánicos, los cuales contienen ázoe, hidróge- 
no y oxigeno, si el suelo es poroso, húmedo y rico en sales de potasa 
(generalmente cloruros). Durante la descomposición de esas substancias, 
se forma amoníaco y ácido carbónico; el primero se convierte en ácido 
nítrico por combinación con el oxígeno de la atmósfera y en virtud de 
una oxidación especial debida á cierta especie de microdermes. El ácido 
nítrico, en presencia del amoníaco en exceso, forma nitrato amónico, 
y si encuentra en el suelo sales de potasa (por ejemplo, el cloruro po- 
tásico, tan profusamente repartido en la naturaleza), se produce á favor 
de la humedad una doble descomposición de la que resulta cloruro amo- 
niacal y nitrato de potasa. 

¿Cómo se halló la cualidad comburente del salitre? Es de suponer 
que por su caída casual ó deliberada sobre ascuas vivas, al contacto de 
las cuales se produciría la descomposición del nitro; veríase entonces 
activada la combustión, avivado el fuego, pues al desdoblarse aquella 
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substancia, quedaba el oxígeno en libertad, con producción de abundan- 
tes gases ó vientos (óxido y ácido carbónico). Esto es lo que hacia decir 
a los antiguos que el salitre es de calidad ventosa. (Taitaglia). 

El salitre, como producto natural, fué conocido por los orientales 
desde fecha remotísima. Los chinos empleáronlo en sus mixturas in- 
cendiarias. De aquí los ncn^bres de sal de la China y nieve de la Chtna, 
con que lo designaron los árabes. 

Uso del fuego griego. — Haciendo hervir los ingredientes que lo com- 
ponían, obteníase un líquido en el cual se impregnaban estopas á las 
que se pegaba fuego. 

Además de esta materia líquida, se empleaba otra sólida, compuesta 
Je substancias resinosas, adufre y salitre, l^ormahase asi una especie de 
polvorín mediano, al cual se incorporó después el cirbón, sustituyendo 
a ¡as materias resinosas. 

Para emplear este polvorín en el campo de batalla, se atracaba con 
ct un tubo de metal que ponían al extremo de un asta. El polvorín ardía 
lentamente, y atacábase con él dardtando las llamas en ¡a cara del 
cncm¡i;o. 

Otro modo de empleo consistía en llenar con dicha substancia unos 
tubos de bronce que se fijaban en la proa de los barcos para llevar el 
mcendio á las naves enemigas. 

Usábase también en pequeños tubc s atados á las ticchas; la defla- 
gración de la materia favorecía el impulso de las armas arrojadizas. De 
aquí nació el cohete. El tí^nis volátilis, ó ii^tas volaus, de Marco (ireco, no 
era más que un cohete en que la fórmula de composición contenia una 
paite de azufre, dos de carbón de tilo ó sauce, y íeis de salitre, es decir, 
una mezcla semejante á la de la pólvota. 

Por último, el fuego griego se usaba en toneles, ó rellenando con él 
otros receptáculos que eran lanzados por medio de trafm rv y iilnu'janf- 
tfues, (Máquinas pedreras). 

Sil carencia de cualidades propulsivas.- -l*:i v>uu\o de )U)lvo rin«> en 

que se hacía la me/cla, contrariaba la rápiila combustj.m dt-i Unl^ y se 
oponía, por lo tanto, á la maiiitcstaci<>n de la cuaii !ad pupulsiva de 
ekct(S balísticos. Cc»nLurua por su partea esta delicitncia la detestable 
calidad del salitre, rtci ^:do en la superficie <lel suelo, iiv.punti<.ado por 
íitros n. tratos, ó \o que era peor, con eleir.entos ci»::.*» ei cloruro abdi- 
co y las sales de cal y de magnesia. 
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Con este salitre no refinado (6 refinado incompletamente), la ma- 
teria deflagraba casi siempre; otras veces estallaba como un petardo, lo 
cual explica el temor que manifiestan los primeros autores que se ocu- 
pan de esta materia. Erf ningún caso revelaba las propiedades proyecti- 
vas que se utilizaron después. 

Advenimiento de la pólvora. — En este estado las cosas, puestos ya 
en presencia los elementos constitutivos de la pólvora, la cualidad pro- 
yectiva de ésta no podía tardar en revelarse. 

En los tubos ó cartuchos rellenos con aquel polvorín, groseramente 
preparado, la materia debía inflamarse con intermitencias, y es de su- 
poner que algunas partículas de la mezcla, más ricas en salitre, ardie- 
ran con velocidad mayor, proyectando fragmentos de la carga en estado 
de ignición inicial. 

De aquí el conocimiento de la fuerza impulsiva de la mezcla y la 
idea de colocar en el mismo tubo un proyectil que recibiera y transmi- 
tiese dicha fuerza. 

Esto es lo que se hizo á fines del siglo xiii, y lo que viene á ser el 
medfaa (cañón) del manuscrito árabe de principios del xiv, que posee la 
Biblioteca de San Petersburgo, en el cual se halla la descripción de la 
mezcla con que debía cargarse el medfaa. Es, á saber: 74 por 100 de sa- 
litre, 14,82 de carbón y 11, 11 de azufre (proporciones casi iguales á las 
que constituyen la conocida fórmula 6, As y hs). 

La mezcla— sigue diciendo aquel manuscrito — molida en polvo 
fino, se introduce en un pequeño cañón (medfaa), el cual entra, á roza- 
miento fuerte, dentro de un segundo medfaa ó cañón de madera, provis- 
to de fogón ú oído por el cual se abre el del medfaa interior; en la boca 
de este se pone la bala ó la flecha, y se pega fuego. 

Aparece la Artillería. Del tosco medfaa al verdadero cañón no hay 
más que un paso, y este había de darse por tanteos y experiencias al 
obtener el salitre con mayor grado de pureza, y la mezcla ternaria en 
mejores condiciones de homogeneidad. 

Conocida la pólvora, es lógico que su aplicación á la Artillería fuese 
inmediata y se extendiera rápidamente, puesto que á favor de aquel 
explosivo simplificábanse las maquinéis balísticas y acrecían enorme- 
mente sus efectos. 

Resumen. — Sintetizando cuanto precede, resulta: La pólvora no es 
la invención súbita é improvisa de una fecha determinada; no la encar- 
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nación feliz de una idea preconcebida; sino el resultado fortuito de la 
confección perfectible de mezclas ternarias, derivadas del fuego griego 
y dirigidas al exclusivo fin de incendiar. 

La Historia y la Leyenda.— Sobre la invención de la pólvora, como 
alrededor de todo gran descubrimiento» ha batido sus alas la inquieta 
fantasía popular tejiendo el velo caprichoso de la leyenda. 

En esta urdimbre de romances y ficciones, la musa callejera se ha 
inspirado muchas veces en la falsa relación de cronistas ilusos. Tal ha 
sucedido con el descubrimiento de la pólvora. Es verosímil que el em- 
pleo de las antiguas mezclas incendiarias (la tenante nafta de los histo- 
riadores), por las llamas que despedían y el fragor que acompañaba á su 
lanzamiento, moviera el espíritu de comentadores indoctos á confundir 
el fuego griego (ú otro similar) con la pólvora propiamente dicha, con- 
cediendo á ésta un abolengo que la crítica histórica rechaza. 

En este punto, lo que permite afirmar la verdad establecida, es que 
las primeras fábricas de pólvora se montaron en Alemania, siendo las 
más antiguas la de Augsburgo (1340), la de Spandau (1344) y la de 
Liegnitz (1348). 

Es, pues, mera invención atribuir el descubrimiento de la pól- 
vora á Roger Hacon (monje inglés que en 1267 escribió un Opu^ 99iajusr, 
á Alberto el Grande (muerto en i2iSo, autor de la obra D: mirdhiiJnts 
munJtJ, ó al monje franciscano lierthold Schwart/. á pesar de la estatua 
que sus paisanos de Eriburgo le erigieron en i?>/")3. 



Antigüedad de la Artillería en Europa y en Espafta. 

Las armas de fuego primitivas fieron portátiles. ~ T( dos los da- 
tos que se poseen telativ( s al pnn tr uso dv ¡a pó.\tra concuirtn á 
patentizar que su prístino empico f.c ci nt:a'o al arn a pt itáu. de pe- 
queño calibre. 

Tal es el canuto, 6 lubo piinhti\o. <^ut lan/«iba las llan.íis larcas del 
fuego griego, el mcd/du de que bahía el n.ar.;iscr¡»n ar«il'C l'iúiado por 
Keynaud y I-'avc en la IJibimitia ¿v San IVlirsiiui^o. alnbuidi) a 
Schems-Iiddin-Mohamcd <sií;1o .\i\ >. A pcqucíías armas, o armas por- 
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tátiles, deben referirse los cañones de metal y las balas de hierro, de cuya 
construcción estaban encargados los priores y confalonieros de Venecia 
en 1326. 

En España, las primeras noticias positivas acerca del uso de las 
armas de fuego acusan el empleo de pellas ó pelotas de fierro^ de tamaño 
no muy grande, disparadas en el sitio de Algeciras (1342-44). 

También en este sitio, los sitiados (moros) disponían de piezas con 
las cuales lanzaban «saetas muy grandes y muy gruesasi, que un home 
tenía mucho quejacer en las alzar del suelo. 

Pero si es cierto que en Europa las armas de fuego toman origen 
en las portátiles (ó se confunden con éstas), bien pronto hubo de pasar- 
se á la artillena gruesa, no encontrándose ya vestigios de las primeras 
hasta bien entrados los años del siglo xiv. 

Primera artillería. — Las más lejanas aplicaciones de artillería en 
Europa, citadas con algún fundamento, son: 

El Ejército inglés hizo uso de la artillería en el sitio de Eu (Fran- 
cia, 1340), y en la famosa batalla de Crécy (Francia, 1346), con gran 
terror del vencido ejército francés. 

Consta que la Orden Teutónica, en 1338, disponía de tres bombar- 
das de hierro, y es exacto, así mismo, que las ciudades anseáticas se 
ayudaron de la artillería para combatir á los daneses en 1357. 

Las aplicaciones se extendieron inmediatamente á la Marina, como 
lo prueba el hecho de que en 1357 Inglaterra disponía de algunas naves 
armadas. 

Prioridad de su empleo en España.— No ha faltado quien hiciera 
remontar a) año 11 18 (sitio de Zaragoza por Alfonso el Batallador) el 
uso de la artillería en España, y según Fernando de Herrera, los moros 
africanos la emplearon contra los de la Península en una batalla naval 
del siglo xií. 

Estas y otras referencias con las cuales se pretende atribuir á la 
artillería un abolengo anterior al siglo xiv, no están de acuerdo con las 
conclusiones de la critica histórica. Tales referencias descansan en tex- 
tos árabes, y como éstos empicaban la nafta 6 petróleo en sus compo 
siciones incendiarias (fuego griego), es lógico admitir que los escritores 
de aquella época contundieron la artillería con los arteiactos usados 
para el lanzamiento de dichas mezclas incendiarias. 

Pero^ acerca del empleo de la artilUeria en España, hay una fecha 
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positiva é irrefutable que, hasta el presente, fija en nuestro territorio la 
primera aplicación de las bocas de fuego con anterioridad á todo uso en 
el resto de Europa. Nos referimos al año 1331 y á la incursión de los 
árabes en Alicante. 

Al narrar Zurita (i) los acontecimientos del año citado, refirién- 
dose á la marcha del Rey de Granada, Mohamed IV, á las fronteras de 
Alicante y Orihuela, dice: ...y puso en aquel tiempo grande temor utia in- 
vención de combate, que entre las otras maquinas que el Rey de Granada te» 
nía para combatir los muros, ¡levaba pelotas de hiekro que se lanza- 
bas CON FUEGO. Expresión que, con toda evidencia, alude á las piezas 
de artillería. 

Lo que no admite asomo de duda, es el uso que los moros hicie* 
ron de la pólvora, como agente impulsivo de los proyectiles, en la de- 
fensa de Algeciras, sitiada por Alfonso XI en 1342. 

El cronista de este monarca, Juan Xúñez de Villaizan, ocupán- 
dose de dicho sitio, dice: Los moros de la ciudad lanzaban muchos truenos 
contra la hueste, en que lanzaban pellas de fierro grandes, tamaíMS como 
nuínzanas muy grandes, y laiizaíar.las tan lejos de la ciudad, que pasaban 
allende la huete algunas de ellas, ¿ algunas de ellas /crían en la hueste. 

Este contexto, si no muy atildado bien terminante, no deja mar- 
gen á la objccción , y constituye otro aserto categórico acerca de la 
antigüedad de la artillería en España. 

Si se coteja la fecha dada por Zurita (1331), no desmentida, con las 
más rtmotas que se han citado respecto al uso de las artilierfa en Eu- 
ropa, luerza strá conceder á España la precedencia en las aplicaciones 
de las bocas de fuego. 



ürlilleria de hierro forjado. 

Dífícullacfes en la fatr¡cací¿n de las primeras piezas.— < A imitación 
de los tubos para lanzar c( n ptsuión inteiid¡ar:a y del nudjáa árabe, 
las primeras arn.as de fueteo cían de hierro :i ijailc), te ur.a sola pieza, 
las cuales se forjaban scbíe un n. ai dril de dian.ctri) i^^ual al anima 
del cañón. 

(I) Anaim de Aragón. 
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El moderno procedimiento de obtener primero el lingote ó maciro 
y barrenar después, no era posible en una época falta de maquinaria y 
enseres para tornear, taladrar, fresar, etc. La obra tenía que hacerse á 
fuerza de caldas y á golpe de martillo, partiendo de una masa pequeña 
de hierro, porque ni la forja catalana podía producirla de grandes di- 
mensiones, ni aun concedido esto se la hubiera llegado á forjar, 
careciendo de los enormes martinetes con que cuenta la industria 
moderna. 

En tal concepto, los primeros calibres fueron muy reducidos, apli- 
cándose el sistema, por la dura ley de la impotencia, á los tubos de pe- 
queñas dimensiones, es decir, á las primeras armas de mano. 

Cañones de hierro forjado. Grandes calibres.— Aunque por el método 
de la foi ja era imposible fabricar los iubos ó cañones grandes para la arti- 
llería, se ve, sin embargo, que las primeras piezas de sitio aparecen do- 
tadas de gran calibre, cosa que sorprende al primer golpe de vista. 

Como ejemplar extraordinario que asi lo corrobora, puede citarse 
uno que posee el Arsenal de Viena. Es una bombarda trabuquera (ó 
mortero) forjada en Stier (Austria) hacia la primera mitad del siglo xiv. 
Tiene 2,50 metros de largo y 1,10 metros de calibre. Fué tomada por 
los turcos y recuperada por los austríacos en el siglo xvi (1529). 

Luis Collado, en su conocido libro, describe una bombarda de hie - 
rro forjado, la cual, en tiempo del autor, existía en Barcelona. De su 
calibre puede juzgarse por el dato de que los vagabundos entraban á 
dormir en ella. Su caja 6 montaje era de un tronco de árbol tan grueso, 
que tres hombres no lo podían abarcar. Su servidor (recámara) corres- 
pondía con su peso á semejantes dimensiones, pues 20 hombres no eran 
fuerza bastante á levantarlo; esta operación tenía que hacerse con una 
cabria. 

Adopción del hierro forjado. Sus causas. — El difícil problema de 
fabricar Jas primeras piezas de artillería, hubiera podido resolverse por 
el moldeo, disponiendo de un metal 6 aleación en estado líquido, es 
decir, si se hubiera conocido el modo de fundir una gran masa de dicho 
metal. 

Pero ¿de qué medios disponían aquellas generaciones para solucio- 
nar el problema? No se hable ya del acero fundido, creación modernísi- 
ma, pero ¿conocían siquiera, industrialmente, la fundición de hierro? 

Corro ya se ha dicho, las forjas catalanas y los hornos bajos de 
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cuba no permitían obtener fundición de hierro, en razón á la escasa 
temperatura entonces posible. Cierto que en los albores de la artillería» 
los países más adelantados en Metalurgia (que eran Flandes y Alema* 
nia) producían la fundición de primera fusión en hornos altos, aunque 
muy pequeños, relativamente á los actuales; pero tanto por el mezquino 
rendimiento que se alcanzaba con ellos, cuanto por la detestuble cali* 
dad del producto, el metal obtenido no podía considerarse como mate- 
ria propia para cañones. 

En suma: ya por no haberse extendido el conocimiento de la fun- 
dición (á Inglaterra no llegó hasta mediados del siglo xv), ya por las 
graves dificultades del moldeo, á la sazón nadie pensó en utilizar esta 
materia para constituir las piezas de artillería. 

Pero habida cuenta de la gran antigüedad del bronce, podrá pre< 
guntarse: ¿cómo no lo aplicaron desde luego á la fabricación de la 
primera artillería? Indudablemente debieron tropezar con arduas difi* 
cultades en la fusión y moldeo (en hueco) de grandes masas, cuando el 
citado metal no llegó á emplearse ni siquiera para las armas de peque- 
ño calibre. 

Por tales causas, los primeros fabricantes de cañones tuvieron que 
apelar al hierro forjado, metal que conocían y trabajaban admirable* 
mente, como bien alto lo pregonan las excelentes armaduras de placas 
Heladas hasta nosotros. 

En la imposibilidad de forjar en una sola pie/a el cañón, lo forma- 
ban de dos partes: un tubo abierto por ambos 
extremos, que era el c.iium propiamente dicho ¿L^\ 
(llamado tambicn trompa ó cañaj, y otro tubo mas 5I/j 
pequeño que enchufaba en aquél y recibía el 
nombre de recámara, porque desempeñaba este 
papel, ofreciendo alojamiento á la pólvora; tam- '';'• .»-!• ArtuU- 
bien se le distinguía con los apelativos de snvi- '''7*' de hurru for^ 
Jar, másele 6 músculo. j^, y,,^ ^,..,, ^^,^,. 

Cómo debieron ser construidas las piezas de tivjs, 

Merro ferjado. — Kl tubo interior icaña A de ia 

ngura 321, y servidor S de las \¿¿ y \^^) se formaba con duelas yuxta- 
puestas, ó sean tro/os íorjados con la curvatura conveniente, se^ún 
plantilla, bien labrados á lima ios cantos y unidos sin soidai. No ha 
taltado quien suponga que eHtos elementos longitudinales esta)>an sol- 
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FigS. ^22 J' 323- 

— Artillería de 
hierro forjado. — 
Vista y corte del 
servidor (recá- 
mara). 



dados á la forja; pero no es racional admitir esta opinión, dado que 
para ello seria preciso aceptar también que aquellos forjadores dispo- 
nían de un macho ó mandril con tales dimensiones que sólo su hechu- 
ra hubiera sido ya una obra colosal de forja para 
los tiempos que historiamos. 

Encima de las duelas ajustábanse manguitos b 
(figuras indicadas y las 324 y 325), hechos con hie- 
rros planos forjados, encorvados y soldados á la 
forja, y, en fin, metidos en caliente como se hace 
para montar las llantas en las ruedas, y como se 
procede hoy con los sunchos de los cañones. El sis- 
tema se reforzaba muchas veces con aros, c, que cu- 
brían las juntas de los manguitos; aquéllos se me- 
tían también en caliente. 

La recámara, 6 servidor (fig. 322 y 323), debía 
construirse de la misma manera, en cuanto se re- 
fiere al tubo; pero por lo respectivo al culote F, se le preparaba me- 
tiendo en el fondo del tubo (puesto al rojo) un disco llevado á la misma 
temperatura, soldándolo á las duelas 6 barras, y rebatiendo sobre el 
mismo las extremidades sahentes de éstas. El disco, ó plato, reforzábase 
por medio de otro semejante, al cual se soldaba con el último mangui* 
to. El resalto a' de la boca del servidor encajaba en el orificio a (figu- 
ra 324) del tubo del cañón. 

Durante el si<»lo xiv los servidores y las cañas se forman con duelas, 
sujetas por una capa de manguitos. 
A fines de dicho siglo y á principios 
del siguiente, se robustece la disposi- 
ción haciendo alternar manguitos y 
aros, y á veces, sobre las juntas de 
los primeros (parte débil) se ponen 
aros ó cercóles. 

Tras de los primeros pasos, in- 
decisos y vacilantes, inícianse los 
progresos en la fabricación de las bocas de fuego. Asi, hacia la segun- 
da mitad del siglo XV, vénse aparecer las variaciones de espesor á lo 
largo de la caña. El grueso de las paredes va disminuyendo á partir de 
la recámara, prueba cierta de que comienzan á dibujarse algunas ideas 




Fig. 



324 y 325. — Artillería de 
dierro forjado. — Vista y corte 
he una bombarda del siglo xv. 
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de balística interior, de que se sabe al^o de lo que son las presiones 
contra las paredes del tubo, y de que se va perfeccionando la fabrica- 
ción de la pólvora. 

Observemos de pasada que las primeras piezas fueron de retrocar^ 
ga, es decir, que por deficiencias de la Metalurgia se aceptó entonces 
como un inconveniente inevitable lo que muchos siglos después ha ve- 
nido á considerarse como una conquista realizada por el crecimiento 
prodigioso de la rama metalúrgica. 

Bombardas. — La bombarda fué siempre una pieza corta y, sin 
duda, la más anti^^ua de las de sitio. Li longitud de la caña oscilaba 
entre 2,5 y 9 calibres; el servidor no llegaba á tres de éstos. 

Aunquo tan escasa longitud per.mitia utilizarlas piezas para el 
fuego curvo, no S3 las usó nunca en este sentido, sino para el tiro di- 
recto y en combinación con las máquinas balísticas de contrapeso, como 
tXfonevol, tnangatiel , trabuco, tricóla, cabrita, etc., que eran las empleadas 
en la ejecución del tiro curvo. 

En un principio los espesores no guardaron relación con los ca- 
libres. 

La fabricación de las piezas estaba al alcance de todo el mundo; 
cualquier herrero podía construirla como le plugiese. 

Las pelotis ó bolaños para las bombardas eran, en general, á^ piedra 
caliza, aunque, naturalmente, utilizábanse las piedras de las canteras 
próximas á los lugires en que se operaba. Se labraban á pico, calibrán- 
dolas con vitola. 

La menor pelota de bombarda tenía una arroba de peso, el cual, 
dada la densidad media de la piedra, corresponde á un calibre mínimo 
de 12 á 16 centímetros. 

Se consi deban: 

Bombardas grandes, las que lan/ahan pelotas de pi.dra dt- iz SS á 13 h]^ 
Id. medianas, las quj id. id. id. de 3 nTt .1 u .vii) 

Id. pequeñas, las que id. id. id. de una '; a 5 tOb 

Lasñ^s. ^¿4 y \i^ representan en vista y corte una b«)mharda 
procedente de la Armería de! Cardenal Mendoza iCiua liiaiarai. ICs algo 
abocinada» y pertenece á la segunda mr.id del siglo \v. VA servidor de 
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Fif^. 326. — Montaje de las bom- 
bardas por medio de piquetes , 




esta bombarda se figura en los grabados 322 y 323. Las dimensiones de 
la caña^ son: longitud, 3,24 metros; calibre, 41,7 centímetros; espesor 
de las barras, 20 milímetros; espesor de los manguitos, 49 milímetros; 

además, los cercóles y ocho argollas. 
Recámara: largo, 83 centímetros; 
calibre, 13,8 centímetros; espesor to- 
tal de los manguitos, 11,5 centíme- 
tros (mucho mayor que los de la 
caña). 

Servicio de estas piezas. —La re- 
cámara ó servidor se enchufaba en la caña ó trompa, y la unión ínti- 
ma de ambas partes se hacía de uno de los modos siguientes: 

I,® Fijando la culata del servidor en tierra (fig. 326), bien apoyado 
contra piquetes, é intercalando cuñas en 
caso necesario. De esta suerte manejaron 
su artillería los ingleses en la batalla, 
tantas veces citada, de Crécy (1346). 

2.** Colocando la bombarda sobre un 
madero, y apoyando el servidor contra 
un tope, el .cual podía separarse para 
efectuar la carga. Esta disposición, á la 
que se contrae la figura 327, consta en un manuscrito del siglo xiv. 

3.** Adosando la bombarda sobre un afuste especial de madera (figu- 
ra 328), y embragándola en éste fuertemente, pasando los cabos por las 
argollas de la caña y del servidor. 

4.** A veces las piezas presentaban en sí mismas una disposición 

apropiada para recibir el servidor, 
conforme lo indican las figs. 329 á 
332, eii las cuales. A, da la perspec.- 
tiva de la pieza, cuya parte pos- 
terior, forjada con la caña, ofrece 
un receptáculo en el que se intro- 
ducía el servidor, ajustándolo des- 
pués por medio de las cuñas G. 
Estas pasaban á través de las ore- 
jas H, ó bien por detrás del servidor, como hace ver en X el corte lon- 
gitudinal de la pieza; el corte transversal por aquél, completa la re- 



i'¡'^' 3-7. — Mont'.ijc sobre 
tableros. 




Fig, 328. — Montaje sobre afuste. 
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Fi^N. 329 ti ^^2. -Encaje dd ser- 
vi lo r en la homharda, (Sistema de 
cuñas). 



presentación. Las figs. 333 y 334 muestran otro modo de ajustar el 
servidor: éste, asido por M, se in- 
troduce en el alojamiento P de la 
caña después de levantar la falle- 
ba, que tiene su punto de giro en 
N; pasando luego la chaveta R 
queda ñja la recámara. 

Para efectuar la car^a se me- 
tía primero la pólvora en el servi- 
dor, y luego se colocaba un tapón 
ó taco de madera (que se reco- 
mendaba fuera de tilo, sauce ó 
pino), con el cual se comprimía 
ligeramente la carga, y por último, 
introducíase la pelota p jr la caña. 
El acto de dar fuego se hacía 
con un hierro incandescente. 

Bombardeias. — Estas piezas eran largas, y de calibre no muy grande. 
Estaban compuestas, como las bombardas, de caña, ó trompa, y servidor. 
Tipos diversos de piezas de hierro forjado.— Entre los ejemplos que 
á este tenor pueden citarse, merecen ser conocidos los siguientes: 

a) Figura 335 y 336. — Bombarda de una pie^a, de hierro forjado. 
El servidor está unido á rosca con la caña. Este modelo pertenece á los 

últimos años del siglo xv, aunque 
por su forma exterior se asemeja 
más á las piezas de! siglo xtv. En 
el segundo manguito existen dos 
protuberancias que parecen el 
arranque de un asa. Procede del 
.Mcázar de Segovia, y se conserva 
en el Museo de Artillería de Ma- 
drid. Sus dimensiones son: lari^o, 
I. lü metros; calibre, iq centíme- 
tros; número de barras 6 duelas, 14; ancho de cada una. 6f) milíme- 
tros; espesor, cuatro milímetros; grueso de los manguitos, 23 milímetros. 
Esta bfimbarla, de la especie ir.if^ujn^ra, t> por sus condicioa^-s un 
mortero. 




^. 



'•'V'- ii3.v 334.-iiiitíi/i del s,r- 
ViJor en la homfhírda. ^Si^ti m t d- 
falleba). 
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Fi^s. 3353^ ^^6.— Vista y cor- 
te de una bombarda de hie- 
rro forjado. (Siglo XV). 



h) Bombarda trabuquera. — Llamóse así á la bombarda en el si- 
glo XV, cuando la relación entre la longitud y el calibre llegó á su valor 
mínimo. De ella nació el trabuco, conocido después con los nombres 

de mortero ó pedrero, 
,c) Mortero. — Así como con el tiro 
directo de la bombarda se hizo desapare- 
cer la balista f así también se quiso reem- 
plazar las máquinas balistas de tiro curvo 
(máquinas de contrapeso) por medio de 
una clase especial de armas de fuego. 

El mortero es, simplemente, ura re- 
ducción de la bombarda. Véase, á conti- 
nuación un tipo procedente del Alcázar 
de Segovia (fi::s. 337 y 338). Sus dimen- 
siones son: larí^o. I, TI metros; calibre 
en la boca, 46,50 centímetros, en el fon- 
do de la caña, 44 centímetros; peso de la 
bala de piedra, entre 130 y 150 kilogramos. 

d) Falconete. — Este tipo es uno de los 
más antiguos que ha usado la Artillería. Lo 
que puede afirmarse, es que existía ya en los 
comienzos del siglo xv, como lo prueba el he- 
cho de haber figurado estas piezas en el sitio 
de Balaguer. 

5us dimensiones y circunstancias difieren 
según las épocas. La figura 339 da la vista de 
un falconete de hierro, compuesto de caña y 
servidor con asa, montado sobre unacureña de 
modelo primitivo. Esta pieza tiene siete cen- ' 
tímetros de calibre, y lanzaba un proyectil que 
consistía en un dado de hierro emplomado. 

Las características de este falconete, son: 
el marco posterior y )a rabera, para el alojamiento del servidor. Este se 
aseguraba por el sistema de cuñas. 

Montajes de la artillería de sitio. — En los primeros tiempos de la 
artillería, los montajes eran toscos é imperfectos, y algunas veces em- 
pleábanse las piezas colocándolas directamente sobre el suelo, sin 




FigS'337y 53^^— Vis- 
ta y corte de un mor 
tero de hierro forjado. 
(Siglo XV ó princi- 
pios del XVI). 
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F/^. 3.^9. — Artillería de hierro for- 
jado, Falconetc sobre cureña de 
fnodelo primitivo. 



acomodo de ninguna especie. Cuando se hacia uso de montaje, reducíase 
á un informe artefacto de p^ruesos 
maderos^que presentaba una canal 
ó cuna donde se acostaba la pieza. 
La puntería se hacia groseramen- 
te, elevando la boca por medio de 
palancas y acuñando por debajo de 
aquélla. 

Otras veces, el entramado de 
madera, construido á ^uisa de afus- 
te, se complicaba con numerosos 
tablones inútiles, y entonces resul- 
taba la pieza encerrada en un verdadero cajón 
6 dispuesta entre varios de ellos. 

Para resguardar á los sirvientes, acudíase al 
recurso de establecer manteletes ó blindajes de 
madera delante de la boca del cañón, disponién- 
dolos de tal suerte que pudieran levantarse con 
facilidad en el instante de la 
carga. 

La fií;ura ^40, tomada de 
un manuscrito fechado á prin- 
cipios del si^Io XV, indica el 
procedimiento de que se ha he- 
cho mención. Por delante de la 
bombarda se ve un mamparo, 
cuyo eje de ?iro descansa sobre dos caballetes. Del ex- 
tremo superior de aquel, pend^ un ramal; tirando del 
mismo, elevábase la parte inferior dr! blinlajc, quedan- 
do descubierta la boca de la pie/a. Hecho el disparo, se 
soltaba el ramal, y el escudo cala por sa piopio peso. 

La ñgura 341, tomada también de dicho manuscrito, representa 
la bala roja en el acto de ser introiuciJa en el servil^r, lo cual indica 
la gran antigüedad de dicha clase de proyectiles, cuya invención atri- 
buyen algunos á l'Vanz de Sickin^en en el sí ;1() x\i. y í)tn'S á Hathiíry, 
rey de Polonia. 

La bala roja ^de fundición) no se gensraliz > hasta el si:;Io xvit. 




Fíj^. ^^o. — Artille- 
rh de hierro for- 
jado. Blindajes 
para proteger á los 
sinnente^. 




Fii^. 341. -A/a- 
ni pul ación de 
la Italit roja. 
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Análisis de la artillería de hierro forjado- 
Poquedad de nociones científicas. — Los conocimientos verdadera- 
mente científicos de la técnica artillera, tienen su origen en fecha no 
lejana, de suerte que no es difícil imaginar el estado de dichos conoci- 
mientos en la época de la primera artillería, época de ignorancia en to- 
dos los órdenes y especialmente en lo que se refiere á las ramas físico- 
química, metalúrgica y mecánica. 

Efecto de este lamentable atraso, los primeros progresos de la ar- 
tillería fueron lentos, inciertos, vacilantes, como hijos del azar y de la 
revelación fortuita; como resultado de fenómenos accidentales, á cuya 
interpretación no podía llevarse la evoluble y estimuladora eficacia de 
una ciencia que no existia. 

Fabricación y calidad de la primitiva pólvora.— La pésima condición 
de las primeras materias con que se hacia la pólvora, comunicábase 
á esta, y por lo tanto á los efectos balísticos. La fabricación se realiza- 
ba triturando en un mortero los tres componentes, azufre, carbón y 
salitre, revolviendo el todo hasta obtener una mezcla íntima. Suspendi- 
da en este punto la operación, ss dejaba secar la masa, la cual dividíase 
por sí misma en gruesos trozos de forma irregular. Esto daba por re- 
sultado una pólvora poco densa, muy higroscópica, y susceptible de con- 
vertirse en polvorín, que durante los transportes se tamizaba y perdía 
por entre las juntas de los toneles y cajas que la envasaban. 

Examen de su defectuosa combustión. — Como el polvorín no deja hue- 
cos sensibles entre las pequeñas partículas que lo componen, se inflama 
con dificultad, en oposición á lo que tiene lugar en la pólvora graneada, 
cuyas partes dejan intervalos que abren libre paso á la llama de la 
primera porción de pólvora que se inflama, y de aquí la mayor rapidez 
en la combustión. Se comprende, sin esfuerzo, que si esta es lenta en la 
masa reducida á polvorín, mucho más lo será cuando dicha masa se pre- 
sente concrecionada en terrones. 

Por tales causas, la pólvora de los primeros tiempos, ya se usara 
en trozos gruesos, ya en estado de polvorín, debía inflamarse y arder 
con lentitud^ De este modo, los gases iniciales expulsaban el proyectil 
sin que se llegase á utilizar la fuerza proyectiva del resto de la pólvora, 
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como consecuencia de su tardía combustión ó transformación engases. 
Conveniencia de la pólvora mala en las piezas de hiorro forjado.— La 

construcción de barras de hierro yuxtapuestas y sunchadas, que ca- 
racteriza la fabricación de ¡os cañones primitivos, no garantía cierta- 
mente ia resistencia que estos hubieran necesitado para soportar las 
elevadas presiones de una pólvora fuerte. Ante la impotencia de 
aquellas piezas para desarrollar gran trabajo mecánico resistente, era 
preferible que la producción de gases y los efectos expansivos tuvieran 
escaso valor. 

Por consecuencia, la primera pólvora era mala, pero estaba en con* 
sonancia con la calidad de la artillería. Una pólvora excelente no se hu- 
biera podido emplear en los cañones laborados por una metalurgia 
embrionaria. 

La bala de piedra, es decir, el proyectil poco denso y pesado, era 
también pertinente al carácter defectuoso de aquella artillería; pero el 
modo de patentizar su debilidad y de concebir idea cabal de sus cir- 
cunstancias, es presentar un esquema del trabajo mecánico á que obliga 
la presión «¡e los gases, esto es, un esbozo, siquiera leve, de balística in- 
terior. 

^Balistioa interior. 

Necesidad de estas nociones. --Para poder apreciar con verdadero 
conocimiento de causa el valor técnico de la primera Artillería, y la im- 
portancia relativa de los progresos que siguieron á su aparición, interesa 
conocer los fundamentos científicos en que se basa la teoría de las armas 
de fuego, siquiera sea con la parquedad que permiten los reducidos li- 
mites de una conferencia. 

Estudio de las presiones en el ánima. Combustión instentinea.— Con- 
sideremos (ñg. J4Z) la sección longitudinal de un cañón RC, en cuya 
recámara R se supone una carga de pólvora de volumen V, y un proyec- 
til I en contacto déla misma. Supongamos también que, instantánea- 
mente, se convierte la carga entera en gases, cuyo volumen es N veces 
mayor que V. 

Si por la instantaneidad de esta C'>n\ersi m no revienta la recáma- 
ra, ia presión de los gases li^ual en todos sentidos) ejercida sobre la 
sección recta del proyectil, lo mueve, llevándolo .i ocupar las posiciones 
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sucesivas 2, 3 y 4, que para mayor facilidad admitiremos sean equi- 
distantes. 

Los gases se dilatan, y siguiendo la ley de Mariotte las presiones 
son inversamente proporcionales á losvolúmenes de los espacios queocu- 
pan; es decir, cuando la bala está en 2, como el volumen R2 es doble 

que el R, las presiones habrán descen- 
dido á la mitad; cuando * llegue á 3 
(R 3=3 veces R i) quedarán reducidas á 
la tercera parte de su intensidad, y ala 
salida de la boca tendrá tan sólo la 
cuarta parte de su valor primitivo. 

Si este valor inicial, expresado en 
kilogramos se representa por una orde- 
nada rectilínea O y, cuya magnitud se ha 
tomado á razón de H kilogramos por 
milímetro, y si las presiones sucesivas 
en 2, 3, etc., se representan así mismo 
por las ordenadas A a', B b', C c', estas 
longitudes estarán con las OA, OB, OC, 
en tal relación, que los puntos extremos 
y, a\ b\ c resultarán en línea recta; ó, 
en otros términos: las presiones de los 
gases sobre el proyectil en las diversas 
posiciones de éste, hállanse representa- 
das por las ordenadas de la línea 3^ c\ de las cuales, la primera, oy^ mide 
la presión total inicial, y la última C c', la total existente á la salida de 
la pieza. 

En lo que precede, se han omitido algunas influencias que modifi- 
can estos resultados, á saber; los gases, al aumentar de volumen se en- 
frían, pierden temperatura, lo que provoca una disminución en las 
tensiones previstas por la ley de Mariotte. Así, pues, tendremos que 
disminuir las ordenadas A a' , B 6', C c\ etc., en ciertas cantidades, y 
entonces la recta v c se convertirá en la curva j' abe. 

Corno las presiones que sufren las paredes del cañón son iguales á 
las que sufre la bala, la variación de las primeras da la medida de la 
variación de los espesores de la pieza. Estas deberán ser grandes en la 
recámara y disminuir hacia la boca. 



Fig. 342. — Balística interior. 

Estudio de las presiones. 

Combustión instantánea. 
Fig. 343. — Balística interior. 

Combustión no instantánea. 
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Trabajo que desarrollan los gases— Recordando que todo trabajo es 
fuerza por camino recorrido, si se quisiera tener el trabajo útil realizado 
por los gases en el trayecto 2, 2', bastaría multiplicar éste por la orde- 
nada A a» que es la representación geométrica de la fuerza con que 
actúan dichos gases en el espacio diferencial que se considera; es de- 
cir: A a xA D, próximamente el área del cuadrilátero mixtilíneo 
ABad. 

En el camino 2\ 3, el trabajo estará expresado por el área D Bbd, 
y asi sucesivamente en los trayectos que siguen. En suma, el trabajo 
útil total desarrollado por la fuerza expansiva de los gases, tiene su 
expresión geométrica en el área del cuadrilátero O C c' y. 

Combustión no instantánea. — Pero la combustión de la pólvora no 
es instantánea; el proyectil se pone en movimiento y ensancha la recá- 
mara tan luego se forman los primeros gases. Si en la posición inme- 
diata no hubiera nueva producción de éstos, la presión disminuiría 
(coroo en el caso anterior) por el aumento de volumen que afectan dichos 
gases; pero como la pólvora sigue ardiendo, la producción de a^^uellos 
continúa, y el aumento de presión por este concepto, no sólo compensa 
la disminución originada por el ensanche de volumen, sino que pro- 
porciona un exceso de fuerza en virtud de la cual resulta favorecida la 
presión. 

Continuando asf, llégase á un valor máximo A a ifíg. 343), y á par* 
tir de él, aunque prosiga la combustión de la pólvora, prepondera la dis- 
minución de presiones por el aumento de volumen; en su consccuen- 
cia, estas se hacen menores. Resumiendo: la curva representativa de las 
presiones es O M A H, cuya área (trabajo de la pó!vora> puede ser igual, 
ó poco dikrente, de la Oj^rfc C itíg. 342) (I); e\prc^a el níismo trabajo 
útil, y en cambio da lugar á presiones A a más pequeñas que las 
Oy* A igualdad de potencia conviene, pues, que las pólvoras sean pro- 
gresivas. 

Comparando (fíg 344), las áreas representativas del trabajo de dos 
pólvoras de igual potencia, que se suponen limitad.ts por las cur\as 
O A B y O A' H', esta última, n ás piogrcsna, at( rnuntará mem s la 
pieza, y en este concepto, la póhora más ta\orabie seria la que diera 

(I) En iguales condicionr s; esto es, produciendo iguales Ka^cs en canliJad y ca- 
lidad, y variando sólo en producción gradual. 
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Fig 



344. — Balística interior. 
Expresión geométrica de la 
potencia de una pólvora. 



la resia M N (ñgura 343), es decir, de todas las lineas que encierran 

igual área (trabajo de la pólvora)^ la 
que da ordenada menor. 

Potencia de la pólvora. — Como se 
deja entender en lo expuesto, una pólvo- 
ra menos potente que otra dará una cur- 
va O A'B' de menos área que la O M A B 

(fig- 343). 

Espesores del caRón. — Como los es- 
pesores tienen que guardar relación con 
las pre&iones, se comprende que la cur- 
va cuyas ordenadas representan estas 
presiones, servirá también para dar idea 
de la conveniente repartición de metales, ó sea de la variación de es- 
pesores á lo largo del cañón. 

La curva ^ o; b c (iig. 342) supone una gran disminución de espesores 
hacia la boca de la pieza; es claro que si la linea de presiones fuese la 
recta M N (fig. 343), caso de pólvoras muy progresivas, los espesores 
serían poco diferentes de uno á otro extremo de la pieza. 

Influencia de la densidad de sección. — Esta densidad se refiere á la 
del cuerpo alojado en el ánima y en contacto con la carga. Un pro- 
yectil P (fig. 344), más pesado que otro P', á igualdad de calibre (ó á 
igualdad del área de la sección del ánima), necesitará, para ponerse en 
movimiento, presiones A a mayores, esto es, exigirá la formación de 
mayor cantidad de gases á igual volumen y temperatura. El tormento 
sufrido por las paredes dc^l cañón será, pues, más enérgico 

La BALÍSTICA INTERIOR, que atañe al movimiento del proyectil 
dentro del ánima de la pieza, es ciencia moderna; sus albores datan do 
los últimos años del siglo xviii y de los comienzos del xix. Actualm^^nte, 
y gracias á los trabajos de St. Robert, Noble, Abel, Sarrau, Mata, etcé- 
tera, se ha sentado la teoría fundamental de la Balística, la cual descansa 
en los principios siguientes: la expansión obedece á la ley de Ma- 
riotte; la combustión avanza normalmente á la superficie del grano; su 
velocidad es proporcional á la presión. 

Hoy se dispone de fórmulas que permiten calcular las presiones y 
velocidades. 
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Balislioa exterior. 
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Fíg. 345. — Balísiica 
exterior. La tra- 
yectoria, sr^ún 
Xartaglia, 



Conocimientos primitivos.— De esta paite de la ciencia Balística, que 
estudia cuanto se contrae al proyectil y á su trayectoria en el aire, nin- 
gún conocimiento serio tuvieron los artilleros de ¡os siglos Xiv al xvii. 
Tan ciasos eian los errores que á la sa^ón imperaban respecto á 
estos fenómenos» que el ilustre Tartaglia los explicaba, en 1338, del modo 
siguiente: 

El camino que hace la pelota 6 bala, consta de tres partes. La pri- 
mera, rectilínea (fig. 345) que es cuando no tiene scnsthlc proporción el peso 
de la pelota con la furia de la pólvora. La segun- 
da, un arco de circunferencia, y es que comietiza á 
luchar el peso de la pelota con el ímpetu del Juego, 
que se va aflojando. La tercera parte es la vertical, 
cuando obedece, como cuerpo grave, á su peso. 
Si la linea de tiro está por encima del horizonte, 
la trayectoria es la que marca la figura 346. 

Tanto estas figuras como los términos en 
que se expresan los autores de la época, dan justa 

idea de los escasos conocimientos mecánicos du- 
rante los siglos referidos. 

Contra semejantes dislates pronunciáronse al- 
gunos espíritus eminentes de aquél tiempo; pero 
las ideas vertidas á este propósito no echaron, cier- 
tamente, las bases de la verdadera teoría balística. 
El famoso Diego de Alaba, en /:/ Perjato Capitán 
(escrito el año i5<>o), critica y reprueba la opinión 
de Tartaglia, más no modifica los errores de este, y 
se limita simplemente á substituir al arco de circun- 
ierencia por una curva de tres centre s (fig. 347), compuesta de igual nú 
mero de arcos de circulo tangentes, de radios cada \vz menores. 

Galileo, á principios del siglo xvil,avan¿6 algonr.ásenelcaminodela 
buena doctrina. Decía que la tiaytctcria ts una parábola de eje vertical, 
afirmación exacta si se prescinde de la rtsistcncia del aire, ó lo que en 
lo mismo, si se considera la trayectoria en el vacío. 

Las ideas de Galileo fueron aceptadas sin discusión, y ellas sirvie- 




F^fí' 346. — Balís- 
tica exterior. La 
trayectoria por 
elevación, según 
Tartaglia. 
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ron para calcular el tiro de los morteros, hasta bien entrado el siglo xvii. 

Cierto que, al proceder así, ej error cometido 
era casi despreciable, atendido al escaso valor 
y , que tenía entonces la velocidad inicial (x8o 

( metros). ^ 

Desde la aparición de la pólvora, las 
grandes inteligencias se han engolfado en la 
teoría de las armas de fue^^o. Esta difícil é in- 
-P^S"' 347' — Balística eX' teresantísima cuestión embargó siempre el 
teriqr. Curva de la -^^^^^^^ ¿^ j^g sabios, y sigue aún preocu- 
tra\ ectoría, según Dte- , ^ , :.. . xt 

^o'de Alaba pando a los entendimientos superiores. New- 

ton, á fines del siglo xvii y principios del 
xviii; Bernouilli (Juan), en 1719; Euler, Legendre y Bezout. en 
los siglos XVIII y XIX, dieron á luz importantes trabajos sobre la mate- 
ria, y enriquecieron el cálculo mecánico del movimiento de los proyec- 
liles, fundamentándolo en pseudo-leyes de la resistencia del aire. 

Los modernos Didion. St. Robert, Helié, Vallier, Siacci, etcé- 
tera, han proyectado viva luz sobre este orden de cuestiones, sa- 
cando á la Balística definitivamente del campo teórico y abstrac- 
to en que yacía. Anteponiendo la observación á la especulación; ha- 
ciendo preceder las experiencias á las afirmaciones, y no las afirmacio- 
nes á las experiencias; adaptando las fórmulas á las trayectorias, y no 
las trayectorias á las fórmulas; poniendo á contribución cronógrafos é 
instrumentos precisos, que miden con la justeza necesaria cuantos da- 
tos caracterizan el movimiento de los proyectiles; determinando, en fin, 
por medio de repetidísimas y pacientes experiencias,, una ley de la re- 
sistencia del aire, aplicable á las foimas usuales de los proyectiles, se 
ha llegado á impulsar la Balística en tales téi minos, que hoy se cono- 
cen métodos, como el de Siacci, para resolver breve y prácticamente 
cualquier linaje de problemas relativos á dicha ciencia. 

Balística ie efectos.— Esta parte de la Balística exterior, estudia 
cuantos fenómenos se verifican al llegarlos proyectiles al blanco. Com- 
prende; los efectos de penetración, deformaciones del proyectil, que- 
brantamiento producido en el obstáculo, acciones mortíferas sobre las 
masas, dispersión del tiro, etc. La Balística de efectos es creación muy 
moderna; está en período constituyente, y aún domina en ella el em- 
pirismo. 
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Condicionos técnicas de la primera artillería. 

Anilisis de estas condiciones.— Las nociones adquiridas en el su- 
mario de Balística que precede, nos permiten apreciar, con el debido co- 
nocimiento de causa, el carácter técnico de las primeras piezas de ar- 
tilleria. 

La débil caña, ó trompa, hecha con barras sunchadas; el servidor 6 
recámara, defectuoso en igual concepto; y el enlace entre ambas partes 
principales, no menos endeble, carecían de la capacidad necesaria para 
soportar grandes presiones. De aquí resulta, que si la pólvora hu- 
biera sido más fuerte, es decir, si hubiera desarrollado gran cantidud de 
gases y temperatura más elevada; y si el proyectil hubiera tenido mayor 
densidad de sección, reemplazando la piedra que lo constituía por el hie- 
rro ó el plomo, entonces, las presiones de los gases en el ánima, exce- 
dieran con mucho á la resistencia de la pieza. 

Fué, pues, conveniente, como se dijo en otro lugar, que la pólvora 
y la bala Saquearan en sus respectivas condiciones. lis más; la lenti- 
tud en la combustión favoreció á las bocas de fue^o, puesto que te- 
niendo éstas el mismo espesor en toda la longitud de la caña, su tra- 
zado se armonizaba con la índole progt esiva de las pólvoras, es decir, 
la uniformidad en el grueso de metales daba excelente aptitud al ca- 
ñón para trabajar á presión constante (linea paralela al eje de las X en 

ía fig- 343)- 

Impotencia de la primera artillería. — Aunque la resistencia de 
aquellos cañones viniese á estar ayudada por la imperfección de los 
elementos expresados, esto no mejoraba en nada la energía destructo- 
ra de las piezas, y bien se alcanza la mezquindad de los ckctos que se 
podían conseguir con el nien;;uado concurso de un cañón cKbil, una 
pólvora floja y un proyectil liviano, de forma irrc :ular y n*n gran 
viento. Asi continuaron las cOsas dutantc la piinu-ra mitad del si- 
glo XIV. 

Apelación al aumento de calibres.— ^ No siendo pasible, por tnton- 

ccs, corregir tan graves defectos, es ió^^ico que se ptnsaia en acrecer la 
potencia destructora, forzando el calibre, como en eíecto se realizo en 
la s^unda mitad del siglo mencionado. 

M 13 
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Este procedimiento, no era, sin embargo, resolutivo. El aumento 
de calibre es perjudicial á la resistencia, porque la fuerza motriz, ó el 
área de la presió;i de los gases sobre el proyectil, crece con el cuadrado 
del diámetro, mientras que la resistencia, 6 peso á vencer, crece con 
el cubo de la misma dimensión. Esto no obstante, á costa de reforzar 
el espesor de las barras, y merced á la lentitud de las pólvoras en uso, 
llegó á realizarse la idea de los grandes calibres. 

Cualidades negativas de la bala de piedra. -Como se acaba de de- 
cir, el aumento de calibre no resolvía el problema de agigantar la po- 
tencia destructora, y la causa residía principalmente en la índole del 
proyectil. La escasa dureza de la materia con que se fabricaba (pie- 
dra), le hacía muy poco apto para derribar obstáculos resistentes y 
abrir brecha en los muros. Entonces, Gomo ahora, el proyectil debe ser 
más duro que la materia contra que se dispara, pues en caso contra- 
rio se deforma, y en este trabajo de deformación se reabsorbe una gran 
parte de la fuerza viva del choque. 

Estos inconvenientes no se ocultaron á los artilleros del siglo xiv; 
por ésto, ya en 1406, idearon reforzar los tolanos, ó balas de piedra, con 
dos aros de hierro puestos en cruz, y no considerando esto suficiente, 
quisieron aumentar la fuerza viva de choque, aumentando la densidad 
del proyectil, es decir, acreciendo la densidad de sección, sin aumentar 
el diámetro. Para esto, practicaban orificios en la piedra, rellenándolos 
con plomo. 

Con tales artificios, el proyectil resultaba más denso y de mayor 
efecto en el choque; pero como por la desigual repartición del plomo 
el centro de gravedad no jcoincidía con el de figura, la bala, obedecien- 
do á ejes instantáneos de rotación sucesivos y distintos, seguía una tra- 
yectoria irregular, con notable perjuicio del tiro. 

Si á estas condiciones negativas se añade la del mayor coste, se 
comprenderá la efímera existencia que alcanzaron los bolaños emplo- 
mados, 'os cuales pueden considerarse como proyectiles de artillería de 
sitio, que marcan el punto de transición entre los de piedra y los de 
metal. 

Crece la potencia de la artillería. Sus causas.— Pero de un modo ó 
de otro, el perseguido aumento del poder destructor en las piezas de 
fuego, no podía hacerse esperar por mucho tiempo ante las reiteradas 
investigaciones de los hombres de guerra. Palpados en el siglo xiv los 



CONPBBBNCIAS DEL COSONRL MASVÁ.— RBSUlfBN I9S 

crasos defectos de la artillería, y corregidos parcialmente durante la 
primera mitad del xv, á mediados de éste se inician importantes me- 
joras» como resultado de asociar algunos elementos progresivos, que 
substancialmente se van á referir. 

Bala más dura y pesada, de mayor densidad de sección, substítu- 
yendo el material piedra por el plomo, y por la fundición de hierro. 

Pólvora de mejor calidad, es decir, más pura, más densa y más 
fuerte. Aden>ás, desde 1452 se abandonó su estructura pulviforme, para 
darla el graneo, que abrevia su combustión. 

Como estos dos elementos, llevados á relativos grados de perfec- 
ción, aumentaron considerablemente las presiones en el ánima de la 
pieza, se impuso la necesidad de dar á las cañas gran poder resis- 
tente, resultado al que se llegó variando la naturaleza del metal: em- 
pleando el bronce de cañones. 

Esta evolución de las condiciones balísticas fué acompañada por 
otros adelantos en orden á la movilidad de las piezas y á la facilidad 
de su servicio. La Artillería de sitio empezó á transportarse y empla- 
zarse sobre ruedas, y á partir de este momento, sus incuestionales ven- 
tajas fueron universalmente reconocidas. 

Pero la soberanía de toda implantación nueva sobre las formas 
antiguas, no se impone sin el auxilio del tiempo. Por eso la bala de me- 
tal no desterró á la de piedra; ésta siguió empleándose durante algunos 
años. 



Aptillepfa de 



8v antigüedad en España. — Se afirma que Sch wartz, el famoso candi- 
dato de los alemanes para la invención de la pólvora, fue también el que, 
hacia los años 1370*80 inventó la fundición de las pic/as >;randes, es 
decir, la aplicación del bronce fundido a la íabricatión de cañones. Si 
esto es asi, será preciso reconocer que la invcnci.»n Ilt-o inuícdiala- 
mente á España, como vamos á indicar. 

En 137^^ se fundieren en Ausburj;o ;o pie/as de bronce, por el cé- 
lebre fundidor Araran. 

A principios del siglo xv fabricáronse muchos cañones de bronce 
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en Inglaterra y en Alemania; de este último país se conserva una bom- 
barda hecha en 1404; tiene asas, y mide cuatro metros de largo y 60 
centímetros de calibre. 

Según Arántegui, en 1378 los navarros hicieron uso de artillería 
de metal (bronce), que también se llamaba cobre. Más que bronce de ca- 
ñones era metal de campanas, puesto que consistía en una aleación de 
cobre y estaño al 20 6 30 por lOO de este último. 

En 1380, el catalán Pedro Falats embarcó en su nave varias ar- 
mas, entre las cuales se ciXsin: piedras de bombarda y picos para labrarlas, 
una bombarda de metal (bronce) de 12 quintales de peso etc. 

En el sitio de Zdhdxdi (1407), el Infante D. Fernando de Antequera 
empleó contra los moros una bombarda de fuslera (bronce) que hizo gran 
daño en la plaza. Su uso se extendió de tal suerte que en tiempo de 
D. Juan II de Castilla (1431) tenia este monarca más de 200 piezas de 
artillería de metal. Algunas de estas tenían un calibre extraordinario. 

Los cañones de bronce llegaron á fabricarse con dimensiones colo- 
sales; ciertos ejemplares pesaban 6.000 kilogramos. 

En el sitio de Balaguer (1413) los sitiadores emplearon dos bom- 
bardas de metai muy grandes: una lanzaba pelotas de piedra de 16 @i 
y otra de 22^. Asignando á la piedra una densidad de 2,40, la bom- 
barda de 22 (S^ debía tener un calibre de 58 centímetros. 

Aleación usada. Fundiciones en España. — Atendida la composición 
del bronce empleado, indicada en lo que precede, los primeros fundido- 
res de cañones debieron serlo de campanas, explicándose así la exagera- 
da proporción de estaño en las aleaciones. Resulta pues, que á semejan- 
za de lo que sucedía con las piezas de hierro (que se hallaban en ma- 
nos de los herreros), las de bronce estaban entregadas á los fundidores 
particulares. 

L^s primeras fundiciones de piezas de artillería, por cuenta del 
Estado, estableciéronse en Baza y Medina del Campo el año 1498. Al 
siguiente, suprimida la fundición de Baza, empezó á funcionar la de 
Málaga, que alcanzó gran renombre, y de la cual habla Luis Collado con 
encomio. Después se fundaron otras en Lisboa, Sevilla y Burgos. 

En la de Málaga fué donde se iniciaron los primeros progresos de 
esta clase de artillería. Allí comenzó á rebajarse la proporción de estaño, 
bien que de un modo muy variable (de g á 5,6 por 100), lo cual acusa 
la vaguedad de criterio que en este punto tenían los fundidores; pero 
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donde se advierte positivo adelanto es en el hecho de fundir los ca- 
ñones ie una pieza, y con muñones, mientras que los procedentes de 
Baza y Medina del Campo, constaban, como los antiguos, de caha^ 6 
trompa, y recámara. 

Fabricación de fas primeras piezas de bronce. — La Torma exterior 
de estas piezas (llamadas también de fnetal, cobre ó f usier a), no difería 
de las de hierro, y la igualdad era de todo en todo completa, puesto que 
con la misma pieza se fundían resaltos que semejaban los aros de re* 
fuerzo de las piezas forjadas. Al principio, el servidor se unía i la caña 
por medio de rosca. (Figs. 348 y 349). 

La construcción no se informaba en 

reglas fijas; era desordenada y caprichosa. 

La misma facilidad de fundir piezas creaba 

Pias. 348 y 34g.—Enla' ""^ verdadera anarquía en punto i longi- 

ce del servidor d la caña, tudes, calibres, espesores y cargas de p61- 

por medio de rosca. vora. 

Desde los postreros años del siglo xv 
(época que señala los primeros pasos de la evolución artillera), los caño- 
nes se funden de una sola pieza, y la carga de proyección se normaliza 
fijándola en los dos tercios del peso del proyectil. 

No se tienen datos ciertos en cuanto á la forma de los hornos (si- 
glos XIV y xv) y á los detalles de fabricación; sólo puede aseverarse que 
las piezas se fundían en hueco, y que tenían muñones, ) ero no asas. 
La fundición en sólido no era entonces posible, careciéndose de 
la oportuna máquina de barrenar, que fué inventada por Maritz, 
en 1744. 

Desde el siglo xv, hasta nuestros días, la composición del bronce 
(11 de estaño por 89 de cobre), apenas ha variado; pero se han cumpli- 
do importantes adelantos en los métodos para fundirle. La fusión se 
ejecuta en hornos de reverbero, al carbón vegetal ó mineral. 



Pequeilos calibres.— Artillería de oampaila. 

Cw^as y muKones. — En la era de desenvolvimiento ya señalada en la 
pág. X94 (segundsw mitad del síl:Io xv\ aparecen en los cañones y en sus 
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Fig. 350. — Cañón borgoñón, con 
afuste de cuna y arco, montado 
sobre dos ruedas. 



montajes, algunas interesantes novedades que dan á la artillería tal mo- 
vilidad y simplificación, que su manejo se facilita considerablemente. 

En vez de montar las piezas sobre vigas ó cajonea de madera, se 
colocaron en cureñas de ruedas, con disposiciones que permitían apun- 
tar en todos sentidos, y d¡6 principio muy pronto el uso dsl avan- 
trén. Complemento de estos pro- 
gresos fué otro, de autor descono- 
cido, que tuvo lugar en la misma 
época. Nos referimos á los muño- 
nes del cañón, los cuales, además 
de simplificar el tosco montaje de 
cuna, hicieron práctica la puntería 
de altura, é impidieron el retroce- 
so de la pieza sin necesidad de emplear topes en la culata. 

Surge la artillería de campaña. — Estos adelantos en la Tormén* 
taria positiva, crearon la artillería de campaña, viniendo á satisfa- 
cer una necesidad imperiosa y universalmente sentida: la de utilizar el 
poder destructor de las armas de fuego en los campos de bitalla. 

Entre los variados ejemplos de piezas de la época, presentadas en 
proyecciones por el ilustre conferenciante, merecen señalarse las si- 
guientes: 

Cañón borgoñón (fig. 350). — Procedente de la batalla de Nancy 
(1477). Afuste de cuna y arco, montado sobre 
dos ruedas. 

Bombarda borgoñona de hierro forjado 
(figura 351). — Proviene de la batalla de Mo- 
rat (1476). Tiene 75 centímetros de longitud 
y 18 de calibre. Disparaba bala de granito. 
La cureña, de dos metros de largo, está mon- 
tada sobre dos ruedas. 

A continuación se citan algunos modelos 
de pequeño calibre. 

Cerbatana. — De dos á siete centímetros de calibre. En un prin- 
cipio se construyeron de hierro forjado, por el procedimiento de barras 
y manguitos. Eran de uña longitud mayor de 33 calibres, y lanzaban 
proyectiles fabricados con dados de hierro emplomado, que pesaban de 
350 gramos á 3,5 kilogramos. 




Fig. 351 . — Bombarda 
borgoñona de hierro 
forjado t sobre cureña 
de ruedas. 
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Fig. 352. — Pasavolante, 
usado en España en la 
segunda mitad del si- 
glo XV. 



Fueron empleadas por los portugueses en la batalla de Toro (1476). 
RiBADOQUÍN. — Pieza intermedia entre la lombardeta y la cerbata- 
na. Se componia de caña ó trompa, y servi- 
dor con asa (como el falconete). Longitud, 20 
á 30 calibres. 

Se hicieron de hierro y de bronce, y arro- 
jaba pelota de hierro emplomado. 

Se usó en España en los comienzos del 
sigio XV. 

Pasavolante (fig. 352). — Su calibre, 20 centímetros; longitud, 11 
calibres. Disparaba pelotas de piedra de 18 li- 
bras, y también dados de hierro emplomado. 
Era pieza ligera y podía servir para cam- 
paña. 

Se usó entre nosotros desde 1469. 
Espingarda. — Lanzaba balas de hierro 
emplomado, de una á tres libras, y pelotas de 
piedra de cinco kilogramos. 

Órganos. — Estas piezas, equivalentes á 
nuestras ametralladoras, se formaban por la 
agrupación de muchos cañones pequeños. 
Véanse algunos ejemplares: 
Fig. 353. — Órgano alemán, de 
serpentinas, con 40 cañones. Es 
hechura del siglo xv ó principios 
del XVI. 

Fig. 354. — Órgano de 42 ca- 
ñones, que se disparaban en siete 
descargas. Obra del sitólo xvii. lArsc- 
nal de Soleure.) 




Fig, 353. — Órgano ale- 
mán de fines del si- 
glo XV ó principios 
del XVI. 




Fti:. 'S| — Órgano del sisólo 
XV 11 •Arsr.iAl Áe Soleure.. 



Ppoyeotiles de la artillería antigua. 



Proyectiles de piedra. — Aunque al principio se empicó para los pe- 
queños calibres el proyectil Je hierro forjado trn lorma de pelLi^ y ^^- 
lotas, tamañas amo manzAiiai^ ^^i:.:^\\t\ (\\^^n los cronistas^, las primeras 
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piezas de calibres meüos y grandes lanzaron la pelota de piedra, 6 bo- 
laño, reminiscencia de los proyectiles empleados en las antiguas máqui- 
nas de tiro. 

En el año 1362, la Orden Teutónica empleó en el sitio de Kane 
30 grandes piezas que arrojaban balas de piedra. 

En 1377, en el sitio de Odruik, se lanzaron proyectiles de piedra, 
cada uno de los cuales pesaba 200 libras. 

Cuando en el siglo xv se pretendió lleafar á los grandes efectos des- 
tructores por el aumento de los calibres, las balas alcanzaron pesos ex- 
traordinarios. En el sitio de Balaguer (141 3), las bombardas lanzaban 
bolaños de 550 libras; y la bombarda que por mandato del Duque de 
Borgoña se construyó en el Luxemburgo (145 1), pesaba 30.000 libras, 
y disparaba bolaños de 900. 

Para concluir: en 1453, los turcos, que sitiaban á Constantinopla, 
emplearon un enorme cañón que arrojaba balas de piedra de 1.200 
libras. 

A principios del siglo xv se persigue mayor fuerza resistente en las 
balas de pie ra, y el crecimiento de su fuerza viva de choque. Al efec- 
to, se las fortifica con aros de hierro y aumenta su densidad rellenando 
con plomo las cavidades abiertas en el proyectil, como ya se dijo en otro 
lugar. 

Estos expedientes, cuya deficiencia se reconoció desde luego, se 
adoptaron tan sólo hasta el advenimiento de la artillería de bronce. 
Entonces, el bolaño fué sustituido por la bala de fundición de hierro, 
mucho más densa, dura, y de mayor efecto destructor. 

Balas de hierro y plomo. — Cuanto á los pequeños calibres, los pri- 
mitivos proyectiles de hierro forjado fueron muy irregulares en su for- 
ma, por causa del atraso metalúrgico de la época. Al remedio de este 
defecto, no disponiendo á la sazón de más metal fusible que el plomo, 
se ocurrió utilizarlo en la fabricación de la bala, envolviendo con él un 
núcleo ó dado de hierro hasta obtener la forma esférica Así se hicieron 
proyectiles de un peso poco diferente de una libra. 

Balas rojas. — Aunque, se2:ún se dijo, su invención es atribuida 
por unos á Franz de Sickingen (1523), y por otros á Esteban Bathory, 
rey de Polonia, debieron emplearse con anterioridad, á juzgar por el 
manuscrito de la colección de Ambras, de Viena, fechado á prin- 
cipios del siglo XV (y que se citó en la pag. 185), en cuyo documento se 
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describen estos proyectiles. En la ñ^ura 3|i aparece la bala roja, cogi* 
da con tenazas, en el momento de colocarla en el servidor 6 másculo 
de una bombarda. 

El uso de la bala roja se generalizó en el siglo xvii. 

Proyectiles de la antigua artillería espafiola.— En 1393 se hacían en 
liarcclona, con destino á Sicilia, bolaños ó halas de piedra para bom- 
bardas. 

En el sitio de Halaguer (1413), y en el mismo campo sitiador, se 
fundían las balas le hierro para las pieziis más pequeñas, pues las 
grandes seguían calzando pelotas ó bolaños de piedra. 

En tiempo de los Reyes Católicos (sitio de Rond^, 1845), lasbom* 
bardas tiraban pelotas de piedra, y los ribadoquines, pasavolantes, etcé- 
tera (piezas menores), disparaban balas de hierro fundido que facían 
muchas en moldes. 

Según Arántegui, á fines del siglo xv y principios del xvi, habia 
fábricas de pelotería de hierro en E^uí, Molina de Arag.m y Liér;:anes, 
todas por cuenta del Estado. La primera establecida por éste, fué la de 
Medma del Campo. 

Proyectiles Incendiarios. -Reminiscencias del Oriente antiguo, su 
empleo durante los sii^los xv y xvi, después de la invención de la pól- 
vora* fué una de tantas variantes en la f ibricación de las composición 
ne incendiarías parecidas al fuego grieteo. 

Con estas materias se impregnaban fl::chas y rellenaban ollas ó al- 
cancías, las cuales eran proyectadas contra el enemigo, particularmen- 
te en los sitios de plazas. Eita ciase de artificios tuvo el privilegio de 
excitar la imaginación de los inventores, y aun en piena época de la ar* 
tilleria de bronce y balas de hierro fundido, los proyectiles incendiarios 
continuaron ocupando la atención de as autores. 

En El Perfecto Capitán insert i Dic^o de A'aba diversos modelos de 
alcancías y trompas de fuego, incluyendo multitud de recetas para mix- 
turas incendiarías, en las cuales entran: salitre, a¿ufre, pez griei^a, 
petróleo, aceite de linaza, resina, etc. Ct)n no menor lujo de minucias 
se ocupa de estos fuegos artificiales Julio César Firrufino en El Perfec- 
to Artillero, editado á principios del siglo xvi 

Proyectiles explosivos. — Las gran^iJis explosivas empleáronse des- 
de el siglo XV, ora lanzadas á mano, ora por medio de cañones cortos ó 
morteros. Ciertas granadas estaban destínalas á reventar y henr con 
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Fig, 355. — Granada ex- 
plosiva con aro de re- 
fuerzo. 

Fig, 356. — Granada ex- 
plosiva, vista por el lado 
de la charnela qiie une 
los dos hemisferios. 



Fig. 357. — Granada incen- 
diaria- explosiva (siglo XVI). 



sus cascos, y se hacía la envolvente metálica de dos ó más partes que 
se unian por medios diversos. Hibía otras granadas explosivas, que 

estaban pro- 
vistas de agu- 
jeros, para 
que, saliendo 
la llama por 
ellos, propaga- 
ran el incendio 
fácilmente. 

Las figuras 
355 y 356 re- 
presentan una 
granada explo- 
siva compues- 
ta de dos hemisferios de hierro forjado, uni- 
dos á charnela y reforzados con un aro A; 
en B se divisa el orificio para la propagación 
del fuego. 

La fig. 357 da la organización interior 
de una granada de doble efecto, es decir, incendiaria y explosiva. La 
granada explosiva es interior, a, y tiene su orificio b invertido; la parte 
incendiaria está constituida por la envolvente de lona ó cuero, c, re- 
llena de la mixtura inflamable, d, y el todo hállase reforzado por dos 

casquetes esféricos metá- 
hcos, m, «, unidos con la ^« ^ 

Otros proyectiles. — He ^ g^ 

aquí algunos de los ex- 
puestos por el Sr. Marvá: 
i^'gs. 358 y 359.— Gra 
nada con carcasa 6 arma- 
zón de hierro, recubierta 
de lona. Destinábase á ser lanzada con mortero. Su uso fué muy gene- 
ral en el siglo vxi. 

Figs. 360 y 361. — Saco de metralla compuesto de 16 balas, pues- 
tas en carcas JL de maJera. Empleóíse durante dicho siglo. 




FigS' 358>'359-— Gm- 
nada con carcasa de 
hierro y envuelta de 
lona (siglo XVI), 



Figs. 360 y 361. 
— Saco de me- 
tralla, con carca- 
sa de madera. 
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Fig. 362. — Bala enramada, compuesta, en general, de dos trozos 
de cadena que, al producirse el disparo, se extienden abrazando gran 
área de acción. 

Este proyectil era especialmente usado contra los navios, porque 
al extenderse la cadena se enredaba en las jarcias, y al romperlas que* 
daba el buque desarbolado. 

Figs. 363 y 364. — Balas con palanquetas. Las balas propiamente 
dichas, ó partes de las mismas, estaban unidas por barretas de hierro, 
con objeto análogo al de los proyectiles enramados. 

Aptillenia de hierro fundido. 

Origen. — Según Moritz-Meyer, la fundición de hierro se empleaba 
ya por los años 1377 en la fabricación de las piezas de artillería. Puede 
asegurarse, no obstante, que hasta la segunda mitad del siglo xv no se 
hizo aplicación seria de este metal á la construc- ^^ 

ción de cañones. ^x ^^ 

Cierto es que se usaban en dicha época las ba- m^^^Q'^^ 

las de fundición de hierro; pero esto no quiere decir 

que se pudiera usar también la misma fundición 

para el vaciado de las piezas, puesto que los pro- pi^^ :^62. Bala 

yectiles requerían poco metal fundido, mientras enramada 6 enea- 

que para los cañones era necesario tan gran canti- denada. 

dad del mismo, que sólo podía obtenerse á favor de ^^^' ^^ -^ ^ •^?*** 
1 f* u / j —Balas con pa- 

los altos hornos, muy raros ó apenas conocidos por lanaucta 

entonces. 

8tt aparición en EspaKa. — La existencia de los cañones de hierro 
fundido, no se concreta en España h tsta bien entrado el siglo xvi, y 
asi lo corrobora el hecho de no existir en el Museo de Artillería piezas 
de esta clase anteriores á la mencionada fecha. 

Opinión de los artilleros de la época respecto 4 esta clase de caHones 
— Nuestros clásicos hablan en términos que no dan lugar á duda res- 
pecto de la carencia ó escasez en España de los cañones de fundición 
de hierro. Véase cómo se expresa Luis Coliado en su obra de artillería 
publicada en 1592: tLos alemanes inventaron el arcabuz de pcvlcrnal... 
y hallaron Wfunduvm d:l hierro derretid", ni m ís ni menos como se derri- 
te el bronce, del cual formaron pic/as de artilleria y Us llamaban de hierro 
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colado. Esta fundición de piezas fué en la Europa por algunos años precia- 
da, pero... la hallaron de poco efecto, frangible, y muy peligrosa.,,; se deci- 
dieron por la de bronce, co7t una buzn% composición del cobre con el estaño,» 
La opinión de Julio César Firrufino no es tan adversa para esta 
clase de piezas, pues en su conocido libro habla de ellas como de cosa 
corriente en Inglaterra y en Lieja (i); pero al estudiar la repartición de 

metales en las cañas, apunta la necesidad 
de forzar los espesores en las de hierro, lo 
cual constituye una presunción implícita 
de su inferioridad. En otra parte del nota- 
ble libro,, al establecer las pruebas que de- 
Figs. 365 á 368.— Pieza ^^^ hacerse con los cañones, advierte la 
de Brag^a, con servidor, • . , x- 1 r . 

horquilla para sujetarlo, conveniencia de practicarlas menos fuertes 
y juego de cuñas, mazo, con los de hierro, por ser, dice, más fran- 
etcétera, gibles y expuestos á reventar. 

Dificultades de fabricación, inferioridad 
de esta artillería. — Si se recuerda cuanto se dijo en páginas anteriores 
acerca del atraso en que yacían los procedimientos metalúrgicos duran- 
te los años que historiamos; la excelente aptitud de aquellos forjado- 
res para templar las placas de arnés, pero su total insipiencia en los 
métodos de colada; la enorme diñcultad de obtener grandes masas de 
hierro fundido, y la imperfecta constitución de los antiguos hornos 
altos; la pésima calidad de las primeras fusiones, y en fin, la carencia 
del poderoso herramental y demás medios auxiliares para el afino de 
los productos metalúrgicos, se comprenderá cuan justificados estaban 
los resquemores contra la artillería de hierro, y la sobrada razón que 
asistía para dar preferencia incondicional á la de bronce. 

En este punto son concordantes las opiniones de nuestros célebres 
artilleros de fines del siglo xvi y principios del xvii. 



Aptilleria de los siglos XVI al XIX. 

Piezas de braga. — En las postrimerías del siglo xvi y primeras 
etapas del xvii, fabricábase aún buen número de cañones con servidor ó 

(i) Algo dice también de los minerales de hierro de Vizcaya y de Ltérganets 
^Santander), y encomia sañaladamente los de la Sierra de Portugalete. 
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Fig. j6g. — Cañón enca- 
marado, con jn^go de 
armas. 



mdsctdo, no obstante i emplear los bronces en la fundición de estos 
ejemplares. Dábaseles el nombre de piezas de braga, y de éstas se bacía 
uso (aunque en pequeña escala), en las naves, fortalezas antiguas, y 
demás lufi^ares donde lo reducido del es 
pado disponible hacia ventajosa la retro- 
carga. 

Pieza de bra^a es la que representan las 
figuras J65 á 368, tomada de El Perfecto 
Artillero , de Julio César Firrufino. El ser- 
vidor, misculo, 6 morterete, era de bronce, 
y á veces de hierro; encajaba en una hor- 
quilla de hierro asida en la fundición a la 
misma pieza, y se aseguraba y ajustaba por 
medio de una cuña dd mismo metal pro- 
vista de cadenilla. Junto á la pieza se ven los efectos auxiliares para 
~ ^"^tiWifctiT su servicio. 

^ i^r^n^JX ' Cañón encamarado. — Luis Collado, en su 

Plática manual de Artillería, describe el mode- 
lo que retrata la fig. 369. Hacíanlo así los fun- 
didores para reforzar la recámara en donde más 
trabaja el cañón; pero aquel insigne ingeniero 
no se muestra partidario de semejante sistema. 
La ñ<;ura muestra las artísticas labores del 
cañón, el grueso variable de metales, la recá- 
mara, la conicidad de la pie/a, y el juego de ar- 
mas compuesto de: cuchara para la pólvora, 
atacador y escobillón. 

Tratuco ó mortero (Fig. 37oK-Sei:ún ex- 
presa Collado en el libro antes dicho, estas pie- 
zas infundían gran tenor á los sitiados, y 
con objeto de que la confusión y el e^ panto sean 
mayores, aconseja que h s disparos se ha-an de 
noche. 

Con el mortero se lan/aban balas de piedra, 
balas incendiarias, y en\olventcs de alambre 
que contenían guijarros. A principios del siglo xvii se introdujo el uso 
de la bomba. 




Ftg, 370. — Trabi\co 
ó mortero, dispa- 
rando sobre una 
plaza Al pie del 
mismo aparecen las 
municiones, y junto 
á la boca se ve la 
escuadra con que se 
tomaba el ángulo 
de inclinación. 
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Fig. 371. — Tipo de cañón de principios 
del siglo XVII, con encahalgadura y cu- 
ñas para disparar por elevación. 



La figura indica el tiro curvo, y la bala qué cae sobre la ciudad 
sitiada. 

El trabuco ó mortero desciende del llamado cañón pedrero, que era 

un cañón corto, encamarado, 
y dispuesto (como su nombre 
indica) para calzar bala de 
piedra. 

Tipo de cañón de princi- 
pios del siglo XVII.— La figu- 
ra 371, tomada de la obra 
de Julio César Firrufino, da 
clara idea de las piezas de 
bronce de aquella época, y 
de las cureñas ó encabalgaduras con que dichas piezas se empleaban. 
También acusa la figura los juegos de armas usados entonces; bajo la 
recámara se divisan las cuñas que á la sazón se utilizaban para dispa- 
rar por ángulos variables, y en mano del sirviente se ve el bastón con 
la mecha para dar fuego; el atacador y la cuchara, estaban en una mis- 
ma pieza, como aparece al pie de la figura. 

Obuses. — £1 obús corto, que lanzaba proyectil explosivo, fué em- 
pleado desde la segunda mitad del siglo xvii. 

En el ataque y defensa de las plazas se hacía uso del de nueve pul- 
gadas de calibre, que disparaba con elevaciones de 10 á 25 grados, va- 
lor máximo admitido por los montajes de aquellos tiempos. 

Hasta los primeros años del siglo xix no se emplearon más que 
obuses cortos. 

Calibres. — La libertad de que gozaba cada fundidor ó herrero para 
construir á capricho las piezas de artillería, dio motivo á un número de 
calibres tan considerable, que el municionamiento de las piezas llegó á 
ser lastimosamente desordenado é irregular, en perjuicio del servicio, 
y, muchas veces, en menoscabo de la potencia destructora. 

Contra semejante anarquía encaminaron sus esfuerzos las inteli- 
gencias mihtaies de la época. Ya tn 1611, nutstro aitiliero Cristóbal 
Lechuga, insistía respecto á la conveniencia de uniformar los calibres, 
proponiendo que se adoptaian seis únicos, de los cuales, los cañones 
que calzaban balas de 40, 24 y 12 libras (principalmente los dos pri- 
meros), estaban destinados á batir obstáculos. 



CONPBRBNaAS DBL CORONRL HARVA.— RBSUICBN 307 

El francés Valliére propuso en 1732 un sistema de artillería (copia- 
do en España por la Ordenanza de Felipe V), compuesto de cañones de 
24, 16, 12, 8 y 4 libras, todos largos, y de morteros de 12 y 9 pulgadas 
de calibre. 

Poco después sustituyó á este sistema el de Gribeauval, aceptado 
también en España (1783) con el nombre de Nueva Ordenanza. Com- 
prendía este sistema: 

Piezas de sitio y plaza. — Cañones largos de 24, 16, 12, 8 y 4 
libras. 

Obuses de 8 pulgadas de calibre. 

Morteros como los del sistema Valliére. 

El cañón de 24 libras se empleaba para batir escarpas y mu- 
ros, y ei de 16 libras para el tiro de desmonte; con ambas piezas podía 
dispararse, con cierta precisión, hasta i.ooo metros, si bi^ el alcance 
eficaz no excedía de 800. 

El obús de 8 pulgadas destinábase al tiro de rebote y por sumer- 
sión, y el mortero de 12 pulgadas estaba indicado para la destrucción 
de bóvedas. 

Piezas de campaña. — Cañones cortos de 12, 8 y 4 libras de peso 
de la bala. 

Obuses de 6 pulgadas de calibre. 

Como se ve por los números que anteceden, la artillería entraba 
ya en términos de racional y sistemática distribución; la perniciosa di- 
versidad de tipos quedaba considerablemente reducida, y el servicio de 
las piezas facilitado en gran medida. 

Calones bomberos Paíxhans.— Como se ha dicho en la página 206 
hasta Jos primeros años del siglo xix no se emplearon más que obu- 
ses cortos, con los cuales resultaba la trayectoria elevada excesivamen- 
te. Comprendiendo las ventajas de hacer más rasante d tiro de la gra- 
nada, los hombres de guerra encaminaron sus esfuerzos á conse^^uirlo. 

En iiS22, el General Paixhans resolvió el problema con sus caftonc^ 
U'tfiheros, que no eran otra cosa que obuses largos, con granada ensale- 
rada, suprimiendo en la misma la boquüia y todo resalto. 

Estas piezas fueion destinadas por su autor á los servicios de la 
Marina y delensa de costas. 

Eian de fundición, y la que nicp.ns de 48 libras (peso de la bala 
sólida). La granada pesaba 32 libras, y el calibre media iiS centímetros. 
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Llegáronse á fabricar modelos de 8o libras (21 centímetros), y aún se 
proyectó uno de 150 libras (30 centímetros). 

Los bomberos Paixhans tuvieron gran aceptación. Españalos copió 
hacia 1846; las demás naciones los habian aceptado algunos años antes. 

Los bomberos de la Marina se copiaron en bronce para los servicios 
terrestres, formándose el obús largo, recamarado, hasta de 12 calibres de 
longitud, adoptándose los mismos diámetros que se habían establecido 
para las piezas de costa, es decir, 21 centímetros (para plaza), y 16 
centímetros (para campaña). 

La experiencia no tardó en confirmar las excelentes condiciones de 
esta artilleiia, patentizadas en los polígonos de tiro; en Sebastopol 
(1854), sitiados y sitiadores hicieron uso de aquélla con un éxito que 
nada dejó que desear respecto á precisión y efectos destructores. Cre- 
yóse entonces que se había llegado á una pieza definitiva, perfecta y 
dificílmente reemplazable, á la cual se abrían anchos horizontales. Es- 
tas apreciaciones eran aventuradas: muy pocos años después surge la 
artillería rayada; guíanse los proyectiles por trayectorias más certeras; 
se multiplican los efectos por la facultad de disparar proyectiles explo- 
sivos, y los ruidosos bomberos de Paixhans, vuelven, tras efímero exis- 
tir, á la nada de donde salieron. 

La retrocarga. AntígOedad de su origen. — En la filiación de las gran- 
des ideas, hay siempre algo que tiene su raíz en las lejanías del pasa- 
do; parece como si la humanidad no pudiera dar un paso adelante sin 
el necesario apoyo de atrás; antojase que cada impulso en el movimien- 
to perfectible, se deriva del anterior como los términos de una progre- 
sión algebraica; semeja, en fin, que todo se halla en el pasado, y que 
los descubrimientos y las invenciones no son otra cosa que la obten- 
ción ocasional de realidades latentes. 

Que las ideas del cañón rayado y de la pieza de retrocarga son de 
fecha ren.ota, lo prueban cuantiosos ejemplares existentes en las Co- 
lecciones de Europa, presentando algunos de ellos artificios mecánicos 
notables por su ingeniosa disposición. El atraso de la industria, y el 
desconocimiento del cartucho metálico, fueron causa de que no pudie- 
ran encarnar en la práctica disposiciones tan bien pensadas. 

Entre los varios ejemplos presentados por el ilustre Coronel 
Marvá, consignaremos los que siguen: 

Fig. 372. — Cañón de retrocarga, según un manuscrito deSenften- 
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berg, artillero alemán que mandaba la Artillería de Dantzig á mediados 
del siglo XVI. El cascabel es movible, y se fíja 
por medio de una gran chaveta. La figura re- 
presenta el acto de introducir la carga en la 
recámara; junto á la cureña se ve la pieza de 
cierre, con cascabel, de la cual pende por me- 
dio de una cadenilla el pasador ó chaveta. 

Fig*» 373 * 375* — Cañón rayado, á car- Fig. yjz. — Cañón afc- 
gar por la culata, de fines del siglo xvi, exis- tnán de retrocarga (Si- 
tente en el Arsenal de Zurich. Longitud, 2,10 ^ ^ '^' 
metros; calibre, ocho centímetros. Su cierre es semejante al de la pieza 
anterior, según se puede ver en las figuras de detalle, que acusan 
con toda claridad los orificios para el paso de la chaveta. 

I'i^s. 376 á 378. — Serpentín suizo 
del siglo XVII (1614) existente en el Arse- 
nal de I>asilea. La fig. 376 da la perspec- 
tiva del cañón y su montaje, permitien- 
do ver el eje sobre el cual puede girar 

Figs. 373 d 375.^Cañón siii- P^^^ ^' ^^^^ P^^ distintos ángulos. Tam- 
xo de retrocarga y rayado. ^^^^ se advierten dos manubrios, uno 
(Fines del siglo XVI.) para el aparato de puntería y otro para 

el de cierre. Las fij^uras complementa- 
rías 377 y 378, representan el mecanismo de cierre. En la primera se 
ve que al girar el piñón en uno ú otro sentido, la pici^a de cierre bajará 
para dar paso á la carga, ó subirá para cerrar la recámara inmediata- 
mente después de efectuada aquella. La figura 378 da la disposición 
vista por la culata. 

Urinas de fuego pertálilee. 

Obstáculos que se opusieron á su adopción y desarrollo.— VA adve- 
nimiento de las primeras armas de tutj^o portátiles se anunció como 
una terrible amena/n ccintra el rci^'iiiícn m^iperanlc de la tuerza y la des- 
treza; contra las ^alianlías del valor y las arn^i^ancias de la hatuna pri- 
vada, sin la cual no eia dado pr(.)vccrse de lis costos;is y llamantes ar- 
maduras. Aquellos nucvt^s instrumcnti s venían á igualar, despiadada 
y brutalmente, la sobeibia y la humildad, la bi/arria y el miedo. la ha- 
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376. — Serpentín sui- 
zo del siglo XVII, con 
aparatos de puntería y de 
cierre. 



bílidad y la torpeza, el señorío y la plebe, la escarcela repleta del mag* 
nate y el enjuto saquillo del pechero. En adelante, la espada y la lanza 

caerían de las manos del caballero, y el úl- 
timo villano de la «gleba osaría contender 
con su señor. El orgullo de la estirpe su- 
blevábase contra una innovación tan pro- 
fundamente democrática, igualitaria y hu- 
millante. 

Desde su aparición, el arma de fuego 
portátil fué un arma popular; los burgueses 
y artesanos quisieron tener armas de fuego 
manuables que sustituyesen ventajosamen- 
te á la ballesta, y les permitieran, no sólo tomar parte más activa en la 
guerra, sino hacerla por cuenta propia, ir ganando sobre la Caballería 
el mayor ascendiente posible, y recabar de aquel or- 
den social la dignidad vinculada hasta entonces en 
las clases privilegiadas. 

Pero la pesada mole de la rutina; la invencible 
resistencia que los caballeros oponían á las nuevas 
armas; la prevención con que eran miradas por los 
elementos directores de aquella sociedad; la igno- 
rancia general y las preocupaciones de todo género, 
fueron otros tantos obstáculos contra los cuales se 

estrellaron durante un siglo las plausibles iniciati- 
vas de unos cuantos espíritus progresivos. 

Antigüedad de las armas de fuego portátiles. — 
Aun cuando algunos cronistas afirman que en 1364 
se fabricaban armas de fuego portátiles en Perusa, 
es discreto no dar entera fe á estas noticias, en ra- 
zón á que durante los primeros tiempos de aquellas, 
su empleo se confunde con el de la artillería. 

La mayor antigüedad que prudencialmente debe 
asignarse á las armas de fuego portátiles, es la del 
último tercio del siglo xiv. 

En la batalla de Rosbecq (1382), ya se hizo uso de las mismas. 
En su fabricación, distinguióse desde los primeros tiempos la ciu- 




F^- 377.— D^to- 
lle del aparato 
de cierre del ser- 
pentín suizo. 




Fig. 
lie 
de 



^yS.—Deta- 
del aparato 
cierre, visto 



por la exdata. 



dad de Lieja. 
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En el sitio de Bonifacio (1420), las balas de plomo de las armas 
portátiles atravesaban las armaduras de los caballeros* 

En España, las primeras armas de esta clase fueron llamadas ba- 
llestas de iruetto, y consta que se fabricaban en Zaragoza por los años 
1374, elaborándose para las mismas unas balas formadas por dados de 
hierro emplomados. 

Posteriormente, la nomenclatura de las armas portátiles fué ad- 
quiriendo gran variedad* A mediados del siglo xv se emplearon en Es- 
paña, con distintos nombres: culebrina de ftiano, tubo largo de hierro, 
que lanzaba viratones 6 virotones; cañóft de niano, tubo corto que dispa- 
raba balas de plomo 6 de hierro emplomado, con exiguo alcance; espin- 
garda, nombre que se aplicó también á unas piez&s de artillería de muy 
pequeño calibre, en los primeros tiempos de ésta. 

Su procaso hasta la Edad contempárea. — Las primeras armas de 
fuego portátiles estaban formadas de cañones groseramente forjados. Se 
ocurre preguntar: ¿Cómo en el siglo xv, cuando los armeros habían lle- 
gado al limite de perfección en la forja de piezas tan complicadas, cuales 
eran las de aquellos famosos arneses blancos (que difícilmente se po- 
drían hacer hoy), cómo, repetimos, se trabajaba de modo tan gro- 
sero el hieiro de los primeros cañones de mano? 
La razón ts obvia, y constituye otra prueba de 
la oposición que encontró, en su origen, el desarro- 
llo de las nuevas armas. £1 forjado de estas piezas se 
hacia, no por los buenos operarios, consagrados ex- 
clusivamente á la confección de placas para las ar- V \\ 
maduras señoriales, sino por humildes artesanos, ^ 
por gentes del pueblo, ajenas á los conocimientos que 
reclama la fabricación inteligente de las armas de j;,.,^ .^,^ y .vq 
fu«gO. —V\sLi'\\urte 

Pasaremos revista bievemente á las principales de un í.n; n de 
etapas del progreso seguido por his armas de íuc^o '"*'"'' i (-nmcra 
portátiles. I'''' ^'' '•'\'"" 

I. FASE. Tri( S r>E M.iNO, SIN MONI I KA NI AI'O- 

VO (figs. 379 y 380^.— Lc;s ninsantif;uos canonts de mano s«»n si:nplcs 
tubos de hierro f<^rjad(\ de lont^itud nt) mayor de On ccntín.'. ti«'^, teiir.i 
nados en la culata por una varilla ó faf:ni de un metro de ioíí.jlud, y 
con un pequeño orificio ú oido, en la parte superior y posteiior del tubo. 
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colado. Esta fandición de piezas fué en la Europa por algunos años precia- 
da, pero... la hallaron de poco efecto, frangible, y muy peligrosa,,,; se deci- 
dieron por la de bronce, con una busnz composición del cobre con el estaño. • 
La opinión de Julio César Firrufino no es tan adversa para esta 
clase de piezas, pues en su conocido libro habla de ellas como de cosa 
corriente en Inglaterra y en Lieja (i); pero al estudiar la repartición de 

metales en las cañas, apunta la necesidad 
de forzar los espesores en las de hierro, lo 
cual constituye una presunción implícita 
de su inferioridad. En otra parte del nota- 
ble libro,, al establecer las pruebas que de- 
Figs, 365 d 368.— Pieza ^en hacerse con los cañones, advierte la 
de Brafifa, con servidor, . . - ,. , r . 

horquilla para sujetarlo, conveniencia de practicarlas menos fuertes 
y juego d-e cuñas, mazo, con los de hierro, por ser, dice, más fran- 
etcétera. gibles y expuestos á reventar. 

Dificultades de fabricación. Inferioridad 
de esta artillería. — Si se recuerda cuanto se dijo en páginas anteriores 
acerca del atraso en que yacían los procedimientos metalúrgicos duran- 
te los años que historiamos; la excelente aptitud de aquellos forjado- 
res para templar las placas de arnés, pero su total insipiencia en los 
métodos de colada; la enorme dificultad de obtener grandes masas de 
hierro fundido, y la imperfecta constitución de los antiguos hornos 
altos; la pésima calidad de las primeras fusiones, y en fin, la carencia 
del poderoso herramental y demás medios auxiliares para el afino de 
los productos metalúrgicos, se comprenderá cuan justificados estaban 
los resquemores contra la artillería de hierro, y la sobrada razón que 
asistía para dar preferencia incondicional á la de bronce. 

En este punto son concordantes las opiniones de nuestros célebres 
artilleros de fines del siglo xvi y principios del xvii. 



Arlillerfa de los •igloo XVI al XIX. 

Piezas de braga. — En las postrimerías del siglo xvi y primeras 
etapas del xvii, fabricábase aún buen número de cañones con servidor ó 

(I) Algo dice también de los minerales de hierro de Vizcaya y de Liérganes 
^Santander), y encomia sañaladamente los de la Sierra de Portugalete. 
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»s 




Fi^. 369. — Cañón enca- 
marado, con juego de 
armas. 






músculo, DO obstante á emplear los bronces en la fundición de estos 
ejemplares. Débaseles el nombre de piezas de braga, y de éstas se hacia 
uso (aunque en pequeña escala), en las naves, fortalezas antiguas, y 
demás lu<:ares donde lo reducido del es 
pació disponible hacia ventajosa la retro- 
carga. 

Pieza de bra^a es la que represténtan las 
figuras J65 á 368, tomada de El Perfecto 
Artillero, de Julio César Firrufino. El ser- 
vidor, másculo, 6 morterete, era de bronce, 
y á veces de hierro; encajaba en una hor- 
quilla de hierro asida en la fundición i la 
misma pieza, y se aseguraba y ajustaba por 
medio de una cuña dd mismo metal pro- 
vista de cadenilla. Junto á la pieza se ven los efectos auxiliares para 
" -^^j^atta^^^ su servicio. 
- ^rT^^^^ Cañón encamarado.— Luis Collado, en su 

" Plática manual de Artillería, describe el mode- 

lo que retrata la fig. 369. Hacíanlo así los fun- 
didores para reforzar la recámara en donde más 
trabaja el cañón; pero aquél insigne ingeniero 
no se muestra partidario de semejante sistema. 
La fí^ura muestra las artísticas labores del 
cañón, el grueso \ariable de metales, la recá- 
mara, la conicidad de la pic/a, y el juego de ar- 
mas compuesto de: cuchara para la pólvora, 
atacador y escobillón. 

Tratuco ó mortero (Fig. 37o^.-SeL:iin ex- 
presa Collado en el libro anlts dicho, tstas pie- 
zas infundían gran ttiior á los sitiados, y 
con objtto de que la confusión y el espanto sean 
mayores, aconseja que h s disparos se haL;an de 
noche. 

Con el mortero se lan/aban balas de piedra, 
balas incendiarias, y enxolventes de alambre 
que contenían guijarros. A principios del siglo xvii se introdujo el uso 
de la bomba. 




Fig. 370. — Trabi\co 
ó mortero, dtspa 
rando sobre una 
plaza Al pie del 
mismo aparecen Lis 
municiones, y junto 
á la boca se ve la 
escuadra cotí que se 
toma ha el ánt^ulo 
de ínclmatión. 



Í06 LA CIENCIA MILITAR EN EL ATENEO 




La figura indica el tiro curvo, y la bala que cae sobre la ciudad 
sitiada. 

El trabuco ó mortero desciende del llamado cañón pedrero, que era 

un cañón corto, encamarado, 
y dispuesto (como su nombre 
indica) para calzar bala de 
piedra. 

Tipo de cañón de princi- 
pios del siglo XVII.— La figu- 
ra 371, tomada de la obra 
Fig' 371 -—Tipo de cañón de principios de Julio César Firrufino, da 
del siglo XVII, con encabalgadura y cu^ ^¡^^^ j¿^^ ¿^ ,^3 j^^^ ¿^ 

ñas para disparar por elevación . . . ,, 

^ ^ bronce de aquella época, y 

de las cureñas ó encabalgaduras con que dichas piezas se empleaban. 
También acusa la figura los juegos de armas usados entonces; bajo la 
recámara se divisan las cuñas que á la sazón se utilizaban para dispa- 
rar por ángulos variables, y en mano del sirviente se ve el bastón con 
la mecha para dar fuego; el atacador y la cuchara, estaban en una mis- 
ma pieza, como aparece al pie de la figura. 

Obuses. — El obús corto, que lanzaba proyectil explosivo, fué em- 
pleado desde la segunda mitad del siglo xvii. 

£n el ataque y defensa de las plazas se hacia uso del de nueve pul- 
gadas de calibre, que disparaba con elevaciones de 10 á 25 grados, va- 
lor máximo admitido por los montajes de aquellos tiempos. 

Hasta los primeros años del siglo xix no se emplearon más que 
obuses cortos. 

Calibres. — La Ubertad de que gozaba cada fundidor ó herrero para 
construir á capricho las piezas de artillería, dio motivo á un número de 
calibres tan considerable, que el municionamiento de las piezas llegó á 
ser lastimosamente desordenado é irregular, en perjuicio del servicio, 
y, muchas veces, en menoscabo de la potencia destructora. 

Contra semejante anarquía encaminaron sus esfuerzos las inteli- 
gencias mjhtaies de la época. Ya en 1611, nuestro aitiUero Cristóbal 
Lechuga, insistía respecto á la conveniencia de uniformar los calibres, 
proponiendo que se adoptaran seis únicos, de los cuales, los cañones 
que calzaban balas de 40, 24 y 12 libras (principalmente los dos pri- 
meros), estaban destinados á batir obstáculos. 
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El francés Valliére propuso en 1732 un sistema de artillería (copia- 
do en España por la Ordenanza de Felipe V), compuesto de cañones de 
24, 16, 12, 8 y 4 libras, todos largos, y de morteros de 12 y 9 pulgadas 
de calibre. 

Poco después sustituyó á este sistema el de Gribeauval, aceptado 
también en España (1783) con el nombre de Nueva Ordenanza. Com- 
prendía este sistema: 

Piezas de sitio y plaza. — Cañones largos de 24, r6, 12, 8 y 4 
libras. 

Obuses de 8 pulgadas de calibre. 

Morteros como los del sistema Valliére. 

El cañón de 24 libras se empleaba para batir escarpas y mu- 
ros, y el de 16 libras para el tiro de desmonte; con ambas piezas podía 
dispararse, con cierta precisión, hasta i.ooo metros, si bi^ el alcance 
eñcaz no excedía de 800. 

li^l obús de 8 pulgadas destinábase al tiro de rebote y por sumer- 
sión, y el mortero de 12 pulgadas estaba indicado para la destrucción 
de bóvedas. 

Piezas de campaña. — Cañones cortos de 12, 8 y 4 libras de peso 
de la bala. 

Obuses de 6 pulgadas de calibre. 

Como se ve por los números que anteceden, la artillería entraba 
ya en términos de racional y sistemática distribución; la perniciosa di- 
versidad de tipos quedaba considerablemente reducida, y el servicio de 
las piezas facilitado en gran medida. 

CaRones bomberos Paixhans.— Como se ha dicho en la página 206 
hasta los primeros años del siglo xix no se emplearon más que obu- 
ses cortos, con los cuales resultaba la trayectoria elevada excesivamen- 
te. Comprendiendo las ventajáis de hacer más rasante d tiro de la gra- 
nada, los hombrts de guerra encaminaron sus csfuer;?os á conscj^uirlo. 

En ibz2, el General Paixhans resolvió el problema on\ stis r.im/Wc-u 
hoftiheros, que no eran otra cosa que obuses largos, con granada ensale- 
rada, suprimiendo en la misma la boquilla y todo resalto. 

Estas piezas fueron destinadas por su autor á los servicios de la 
Marina y defensa de costas. 

Eian de fundición, y la que men^ s de 4M libras \Y*<n de la ba!a 
sólida). La (;rarada ptsaba j¿ libras, y el cahbre meilia |S centímetros. 
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Las atribuciones á Vauban no son exactas, sino en parte. Lo que 
él hizo, y copió su émulo Coehorn para la Infantería holandesa, fué 
generalizar su uso y disponerla de modo que, puesta en el extremo del 
fusil, reemplazase á la pica. 

14. Período estacionario. — Puede decirse que durante el si- 
glo XVIII, el progreso de las armas de fuego portátiles permaneció es- 
tantío. 

Véanse las principales características de dichas armas en la época 
á que nos referimos. 

Calibres. — De 17 á 18 milímetros. 

Proyectiles, — Redondos, de plomo puro, de 24,5 gramos de peso. 
Alcance total. — 500 metros, próximamente. 
Velocidad en la boca del fusil. — Unos 400 metros. 
Velocidad de tiro. — Un disparo por minuto, sin contar el número de 
los fallidos á causa de la lluvia. 

Para la Caballería se adoptaron mosquetones, carabinas y pistolas. 
Con estas armas se llegó á los primeros años del siglo xix, y con 
ellas se hicieron las guerras sangrientas del Imperio napoleónico. 

15. Fusil de percusión. — En la primera mitad 
del siglo xix, los progresos son lentos, y, en gene- 
ral, poco importantes; debe, sin embargo, señalarse 
el del fusil de percusión, cuya llave se dibuja en la 
^*^ ^d^~t^r^ figura 391. Este adelanto nació en la invención del 

/..ícV/m fulminato de tnercurio, atribuida por unos á Howard 

cusió fl, * 

(1800); según otros se debe al francés Bayón (1764). 

El verdadero inventor del fusil de percusión, fué el armero escocés 
Forsith que tomó patente en 1807. 

Pocos años después (1818), el inglés Eggs tuvo la idea de colocar 
el fulminato en el fondo de una pequeña cápsula de cobre (pistón), y á 
la postre de algunas modificaciones en la platina ó llave, resultó el 
fusil de pistón. Su uso no se extendió entre los ejércitos europeos hasta 
el año 1840. 

16. Últimos perfeccionamientos. — El rayado moderno. — Bala oji- 
val, — La retrocarga, — Armas de repetición, etc. — En 1827 se vuelve, con 
el sistema Delvigne, al estudio de las armas portátiles rayadas, con ra 
yas helizoidales, patentizándose sus grandes ventajas en cuanto se re- 
fiere á la precisión del tiro. 
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Poco después aparecen: Thouvenin, con su carabina de espiga; 
Minien con su bala cilindro-ojival, de expansión (mercei al hueco que 
lleva el culote); Whitworth, con su bala ae sección exi:jo,ia, etc.. mejo- 
ras, todas ellas, tendentes á evitar ia czrga por la cuLit^, cuy.i deñnitíva 
y trascendental conquista no pjdía menos de ímpoa'.Tse omo la más 
preciada de cuantas registra la historia de las armas de fuego. 

Esta fecunda idea, como acontece con U. del ra/ado, tiene su pun- 
to de partida en lejana fecha (según se advirtió al hibhr At la Artille- 
ría); arranca de los últimos años del siglo xv, y es arte de concepción 
alemana. Bl Museo de Artillería de París posee dos curiosos ejemplares 
de arcabuz de rueda, del siglo xvi, á cargar por la calata. Otros Mu- 
seos y arsenales, sin descartar nuestra Real Armería cuentan también 
con otros tipos (siquiera no tan antiguos) alíennos muy ingeniosos, y 
en los cuales han debido inspirarse muchos inventores modernos. 

La reducción del calibre, traída por el rayado, que permitió alar<;ar 
la bala, es una característica que ha hunaanizado las armas portátiles, 
procurando tambié:i las condiciones de ligereza y comodi lai que jamás 
tuvieron, y resolviendo en parte el difícil problema del municionamiento. 

Bn 1841, Prusia (que en silencio y con perseverancia edificante, 
realiza su organización militar) dota á sus tropas con el fusil Dreyse, 
de aguja, tan gallardamente manejado en Salowa y en Francia. 

La invención del arma de caza Lafancluux fue un estímulo podero; 
80 para mecánicos y armeros. A partir de este momento, los estudios se 
multiplican y los prt):íresos se aceleran. 

En 1863, Ins armas de repetid m s-» rcv'jían c.i los campos de bata- 
lla con las carabinas Spencer y \VincIi:ster: por su escasa lon^^itud y 
la débil potencia del cartucho no co:istituye«i t» iavia ver la leras arm is 
de guerra, pero encietran un mccanism) .le virtuali lad por excelencia, 
y traen el (ariucho nutilico, que es la base dt.1 buen funcionamiento de 
los fusiles de retrocarga. 
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(s8 Mano 1903.— Proyectáronte 79 fotogr¿fiaf . 

LH FORTIFICHCIÓII DESPUÉS DE LA PÓLVORH 
Y LA METALUR6IA DEL ACERO 

PRIMERA PARTE 
La Fortificación, desde la pólvora hasta nuestros dias. 

▲leanea y oonoepto da este estadio. 

La Fortlfloaolón al advenimiento de la pólvora.— Fábricas empleadas en mu- 
ros y torres.— El muro en los siglos xiv y xv. — Pro^^resos de li artillería en 
el siglo XV. 

Ruina de las formas medioevales. (El castillo fendal ante el cañón). —Atraído 
de la tradición feudal.— El du<;lo entre el castillo y el cañón.— Derrumbamien- 
to del castíllo.—Lt Fortifícación en las ciudades. 

Huevas necesidades defensivas.— Precisión de robustecer el obstáculo y am- 
pliar los adarves.— Necesidades impuestas por la col4>cación y el s^^rvício de la 
srtilleria.— Disp.>siciones que reemplazaron á las almeojis. saeteras, mita- 
canes, etc. — Primeros tipos de cañoneras. — RI*»mfntoi aportidos durante el si- 
glo XVI. — Desde Vsuban hasta la artiileria rayada.— Resumen deles progresos 
feslissdos en las masas cubridoras desde la invención de la pólvora hasta la sr* 
tillerís rayada (1859). 

CHtlca de las fkbrloas empleadas hasta la mitad del slfflo XIX.— Vulne- 
rabilidad derivada del enlace y naturales 1 á-t los roateriale^i.— Apelación á la 
desenfilada.— Olvido lamentable de los hormigón**». -PrActicas abusivas en la 
fstereotomla de la piedra. 

Rebnsteel miento de los medios ofensivos. — Pólvoras progresivas.^ Arti He- 
lia rayada.— Piezu de acero y de retrocarga.— Aparición de las granadas 
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SEGUNDA PARTE 
La Metalurgia del acero. 

Fabricación actual de grandes masas ie hierro y de acero.— Desarrolio de 

]a industria metalúrgica.— Cañones gia^antes. — Planchas enormes para cora- 
zas.— Beneficios aportados á la industria civil por el estimulo de las exigencias 
militares. 

Métodos modernos que dan el hierro y el acero en fusión— Dificultades que 
ha sido preciso vencer.— Métodos de Bessemer y de Martin-Siemens. 

El acero al crisol.— Ori<<en de esta fabricación. — Técnica del procedimiento ac- 
tual. — Resumen de las ventajas de este método. 

Influencia de algunos metales ea la calidad del acero. -Manganeso, cromo, 
tungsteno, aluminio y níquel. 

El acero, desde la colada hasta el enfriamiento del lingote. Temple y 
recocido —H tcrpgeneidad de los productos obtenidos. — Sus causas. —Fenó- 
menos que preceden á la solidificación del metal. --Pantos críticos. — Recales- 
cencia, etc. — Templo.— Causas que inñuyen en él.— Recocido. — Solidificación 
del acero en la lingotera. —Defectos que acompañan á la solidificación y pro- 
cedimientos ideados para eliminarlos. 

Historia de las grandes má^quin as-herramientas para el trabajo del hie- 
rro y del acero.— Martillo pilón de vapor.— Prensas.— Laminadores.— Otras 
máquinas. 

PRIMERA PARTE 



LA FORTIFICACIÓN 
DESDE LA PÓLVORA HASTA NUESTROS DÍAS 

Alcance y concepto de este estudio.— Esta primera parte de la VIII 
conferencia debe ser considerada como el complemento de las III y V, 
consagradas al mismo tema; en tal sentido, son de aplicación aquí las re- 
flexiones hechas en el proemio de la citada conferencia tercera respecto 
al carácter de este estudio, según el punto de vista en que se coloca el 
ilustre maestro, esto es: abstracción de las nociones relativas al des- 
arrollo lineal de las obras, y examen atento del perfil de las mismas en 
cuanto se refiere á la constitución de la masa cubridora, clase y enlace 
de los materiales empleados, disposiciones de índole técnica, y organi- 
' zación defensiva más adecuada para resistir la influencia destructora de 
los medios de expugnación empleados en las distintas épocas. 
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La f prtifioaolóli al advenimiento de la pólvora. 

Fábricas empleadas en muros y torres. — La singular preferencia 
con que los romanos emplearon el hormigón durante la época flore- 
ciente y augusta del Pueblo-Rey, fué decayendo con las artes y las 
ciencias en los siglos de corrupción que precedieron á la caida del Im- 
perio romano de Occidente. 

Perdido el secreto de fabricación de las mezclas ó argamasas, y ol- 
vidados los métodos clásicos y las buenas prácticas en la mano de obra, 
no es extraño que, á falta de requisitos tan influyentes en la calidad de 
los hormigones, resultaran éstos muy mediocres y fueran cada vez más 
restringidas sus aplicaciones, hasta el punto de substituirlos, para el re- 
lleno de macizos, por una mala mampostería compuesta de grandes 
piedras envueltas en mortero, especie de hormigón grueso y desigual, 
bien distinto del primitivo romano, cuya reaparición no se ha de ver 
hasta el siglo xix* 

Los muros de las fortificaciones construíanse del modo siguiente: 
Se levantaban dos paramentos delgados (algunas veces tenían espesores 
de 30 á 50 centímetros), empleando en su fábrica elementos de sillería, 
sillarejo, ladrillo ó mampostería ordinaria, y el espacio intermedio se 
rellenaba con dicho hormigón grueso é irregular, mezcla descuidada y 
grosera de trozos de piedra anegados en mortero. 

Con el Renacimiento resurgen el ladrillo y la piedra de gran apa- 
rejo, abandonándose por completo, con tal motivo, el uso del hormi- 
gón. Es decir, que en los prmicros tiempos de la artillería, precisa- 
mente cuando más útil hubiera sido el monolito duro inquebrantable, 
capaz de resistir al efecto demoledor de las pic/as de fuego, pierde el 
arte arquitectónico el material susceptible de pioporcituiar cva resisten* 
cia; desaparece el hormigón que, aun elaborado con nurteros de ¡nli- 
ma calidad, fuera paite bastante á neutralizar los in)p«4ctos de aqueilos 
proyectiles deleznables y carecientes de la fuerza viva necesaria para 
las grandes penetraciones. 

Y obsérvese de qué modo un simple detalle de construcci«.n influye 
sobre el valor di tensivo de la masa cubriduia; el nuevo pri'\ectil, la 
bala vomitada por ia boca de fue;^o, viene a contundir robustas lubricas 
de sillería, ó muros de mamposteiia irregular, cuyos lechos y juntas 
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son como puntos críticos de desgarre, como lineas indicadoras de que- 
branto» como grietas iniciales por donde lógicamente los macizos han 
de ñaquear y desunirse. Cuando la bala no encuentra uil muro apare- 
jado en sólido, tiene que habérselas con iábricas antiguas de relleno, 
con mamposterias que ceban en materias blandas é inconsistentes, cuya 
liviandad abre fácil paso al cuerpo vulnerante. Se comprende que, ana 
vez vencido el delgado revestimiento, la bala de cañón había de causar 
considerables estragos. 

El muro en los siglos XIV y XV.— Los primeros proyectiles de pie- 
dra disparados por las bombardas, producían escaso efecto contra los 
muros de sillería, sobre todo cuando, para disminuir las vibraciones, es- 
taban terraplenados al interior; las balas, pelotas ó bolaños de piedra, 
se rompían al chocar. 

Por eso, la Artillería, conocedora de su defectuosa potencia, buscó 
en las reglas de tiro el efecto destructor que no encontraba disparando 
de lleno contra el muro. Al efecto, los artilleros apuntaban al corona- 
miento; ecipezaban por descrestar, é iban bajando poco á poco hacia la 
base para destruir sucesivamente las hiladas y abrir brecha. Véase 
por qué una de las primeras consecuencias del empleo de la artillería, 
fué la supresión de los matacanes de piedra. 

Según ya se ha dicho, muchos muros antiguos estaban adosados á 
terraplenes interiores, los cuales, por razón de su masa, neutralizaban 
ó absoibían las vibraciones causadas por el choque del ariete Al apa- 
recer la artillería, no sólo se conservaron estos teiraplenes, sino que 
se dotó con ellos á los muros que no los tenían, tanto para que, á gui- 
sa de almohadillado, amortiguaran la violencia de los proyectiles, 
cuanto para ensanchar el adarve y disponer en él la artillería de la 
defensa. 

Progresos de 4a artillería en el siglo XV. — No tardó en manifestare] 
ataque su abrumadora superioridad. A mediados del siglo xv se inicia 
el uso de la bala de fundición disparada por piezas de bronce y cargas 
de pólvora mejor fabricada. Con estos proyectiles, dotados de mayor 
dureza y velocidad, podíase abrir brecha de un modo más fácil que por 
el descrestado, instaurándose entonces el método siguiente: se atacaba 
el muro por su base hasta formar una ranura horizontal; después se 
practicaban otras dos verticales, con lo que la parte de cortina ó lien- 
zo batido, veníase abajo por falta de apoyo. 
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En los muros aparejados por hiladas, no era difícil conmover á 
una de éstas y separarla de las demás, gracias á las juntas y tendeles 
que, según dijimos, facilitan consideramente la dislocación de la masa. 
Por otra parte, al caer el muro, se derrumbaban con él las tierras ado- 
sadas, formando una rampa que hacia la brecha muy accesible á los 
asaltantes. 

Para evitar este grave defecto, los ingenieros flamencos primero, y 
los italianos después, cuando tenían que adosar macizos de tierra, usa- 
ban de un sencillo recurso, consistente en mezclar con aquélla largueros 
de madera, ramas, faginas y otros materiales análogos que se cuidaba 
de embrear para que no se pudrieran. De esta manera, las tierras que- 
daban sostenidas aunque el muro se desplomara. 



Ruina úm las f armas madlaavalas. 

BL CASTILLO FBUDAL ANTB BL CAÑÓN 

Arraigo da la tradición feudal.— De tal modo el peso de los recuer- 
•dos feudales gravitaba en el alma de los pueblos, que las determinacio- 
nes del espíritu, las creaciones de la inteligencia, todas las realidades de 
la Ciencia y del Arte, entrañaban el respeto á las formas señoriles é 
inspirábanse en la esencia de los romances caballerescos como un acto 
de pleito- homenaje rendido á los siglos de la fuerza y de la caballe- 
rosidad. 

En fortificación, siguieron imperando los métodos y las disposicio- 
nes de la época precedente, ineficaces ya para resistir al impulso arro- 
Uador de los nuevos medios de ataque; y aquí, como en todos los 
órdenes, palpitaba con vigoroso aliento el espiritu de intiansii^cncia 
contra el ascendiente de las nuevas cosas. 

Ni el caballero quería desceñirse su armadura, ni el siervo dcsta* 
carse del viejo muro señorial, cuyos paramentos habíanle servido de co- 
raza en los dias de peligro. 

El duelo entra el castillo y el cañón.— La coexistencia de estos 
dos poderes antagónicos, era imposible; el uno, pasi\a encarnación 
de la defensa, tenía que ceder al otro» inquieto símbolo del ataque; 



224 LA CIENCIA ICILITAS EN EL ATENEO 

todo término de armonía estaba descartado; el choque era inevita- 
ble, y, frente á frente, el castillo y el cañón iban á jugar sus destinos 
futuros. 

Asentaba el castillo sus huraños paredones, lejos de las urbes hu- 
manas, entre los mudos riscos de solitarios parajes, como si de este 
modo hubiese querido sellar su eterno divorcio con las formas urbanas 
y su odio á los moldes de la vida civil. Erguíase en el pico del desnudo 
cerro, y aldaba en lo alto su almenada corona del homenaje, como sober- 
bia indicación de altiva é inaccesible supremacía. Cerraba los empinados 
contornos á golpe de setos y vallados, erizando su pétrea cintura con 
rastrillos, cavas y barbacanas, para oponer al ambiente de relación, á 
las expansiones de la ciudad y á los influjos del progreso, todos los 
obstáculos que podían hacinar el privilegio inveterado, el espíritu de re- 
gresión, la desmedida vanidad y la ignorancia encumbrada. 

Su pacto con la soledad agreste, de nada le privaba, porque todo 
lo tenia. En las lobregueces de sus graníticas crujías, bajo las bóvedas 
de sus amplias cámaras, y en los ámbitos hiedrosos y fríos de sus pla- 
zas de armas, albergábase cuanto podía dar lustre á la alcurnia y efec- 
tividad al poderío. Para la casta linajuda, el castillo montano lo era 
todo: templo y alcázar, claustro y fortaleza, albóndiga y astillero, areó- 
pago y necrópolis, panoplia de altas preseas y amado rincón solariego, 
garantía de fuerza y ostentación de poder, santuario del honor y reli- 
cario de venerandos recuerdos. 

Allí se estrechaban el hogar y el cuartel, la capilla y el trono, la 
tumba y el tálamo, el ñsco y la justicia, el pendón y la caldera, el tajo 
y la segur, la horca y el verdugo. 

El procer amaba sus almenados muros con el apasionamiento de 
un culto idólatra. Ellos eran la carne de su cuerpo y la esencia de su 
alma. Por encima de la enhiesta torre culminaba la gloriosa ñámula de 
la estirpe; sobre el arco frontal se esculpían cien preciados blasones; 
entre las escarpas de sus fosos vegetaban los laureles inmarcesibles de 
una prosapia heroica. Atentar á esos respetos era crimen nefando, por 
que el castillo, más que una institución, simbohzaba todo un régimen; 
más que un sistema, era todo un mundo; pero... mundo estrecho, como 
sus enjutas saeteras; desnudo, como sus lienzos rapados; tétrico, como 
sus húmedas mazfhorras; arisco y estéril, como la peña que le servía 
de asiento. 
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Tal era el castillo. 

El cañón salía de la ciudad resuelto á extender por el orbe la cla- 
morosa voz del pueblo. Hechura de este, parecía llevar en sus entrañas 
todos los agravios y todos los vejámenes de la humanidad esclava. En 
su alma» templada por el martillo de los dolores, latían sentimientos de 
venganza, y entre los granos de su apretada pólvora dirlase que se ha- 
bían oprimido y condensado todos los gemidos y todas las iras de cien 
generaciones aherrojadas. Tarde ó temprano esas iras habían de esta- 
llar con la enorme presión de una fuerza irresistible. 

* A los ojos del poder señoril, e¡ cañón aparecía como un instru- 
mento abominable: plebeyo, porque era hijo del trabajo; demoniaco, por- 
que brotaba de la inteligencia; grosero, porque vestía de negra herrum- 
bre; artero y cobarde, porque se arrastraba para herir; insolente y sa- 
crilego, porque rugfa ante la nobleza de la sangre, y atentaba contra ju- 
risdicciones y preeminencias reputadas de origen divino. 

Al primer disparo del cañón, debieron temblar las bóvedas del cas- 
tillo feudal; se advirtió bien pronto la virtualidad arrolladora de las 
nuevas fuerzas; adivinóse que la expansión de aquellos gases era la ex- 
pansión de la ciudad, el desahogo de las almas, el ensanchamiento de 
la vida, y que en los vivos fogonazos de la máquina infernal, relumbra- 
ban la chispa del genio, la luz de las ideas, las luminarias del progreso. 

No era ya la lucha entre el muro de granito y el tubo de hierro; 
era el choque de dos principios opuestos: el uno redentor, centrípe- 
to y evolutivo: el de las nacionalidades; el otro, inevoluble, opresor y 
disolvente: el de los privilegios. Si éste vencía, la sociedad dislocada, 
regresando ala barbarie, se hundiría en el caos; si aquel triunfaba, sur- 
giría la Patria, la relación entre los Estados y la vida de los Conti- 
nentes, como puntos de tránsito progresivos hacia el polo de la con- 
fraternidad universal. 

Derrumbamiento del castillo.— Si el arnt-s de placas era la armadu- 
ra del caballero, el castillo era la armadura de sus dominios y la cora- 
xa de sus deudos; si la primera suponía la defensa personal, la segunda 
representaba la defensa cultctiva; sobre la primera Harneaba un airón de 
pluma; sobre la segunda, un airón de piedra: la torre del homenaje. Al 
caer aquél, tenía esta que humillarse. Ambds estaban enlazados por 
intereses comunes, y ambos debían correr la misma suerte. 

Por eso, cuando el arncs engruesó sus placas para detener la pdU- 
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denles á mejorar la resistencia de los muros y la protección de la arti- 
llería de la defensa. Cormontaigne, hace descender el muro de escarpa 
hasta poner su coronación á la altura de la cresta del camino cubierto; 
Bousmard, emplea cañoneras-tiíneles en la tenaza. Chasseloup-Laubat, 
reemplaza las escarpas macizas por bóvedas en descarga para dificultar 
la formación de la brecha. Carnot, más previsor aún, destaca las escarpas, 
las separa por completo del macizo de tierras, para cubrirlas mejor é 
impedir que con estas se puedan formar al abrir brecha las rampas de 
acceso ala plaza> y propone, también, casamatas para cubrir las bate- 
rías de fuegos curvos, convencido de que, servidas al descubierto, no 
podían desafiar los tiros directos, de rebote y curvos, del sitiador. 

A partir de esta época, la evolución de los medios defensivos para 
dar invulnerabilidad á los macizos de mampostería, se interrumpe 6 re- 
tarda hasta los años medios del siglo xix. 

Noiset, que tan minuciosamente atiende en su frente ideal á la 
desenfilada del camino cubierto y de las demás comunicaciones interío- 
res, eleva el muro de escarpa en tales términos, que su cordón de coro- 
namiento queda á tres metros por encima del terreno natural. 

En los fuertes y recintos de las fortificaciones de París, construi- 
das al mediar el si^lo xix, déjase al descubierto una gran parte de los 
muros de escarpa. 

Tampoco se ve á los alemanes muy cuidadosos en la desenfilada de 
las mamposterías; unas veces fabrican las escarpas macizas, otras 
con arcos en descarga, y hacen frecuente uso de las destacadas á la 
Carnot, reduciéndolas, en ocasiones, á un simple muro. 

La casamata del francés Haxo, fué el tipo más empleado, no sólo 
en tiempo de la artillería lisa, sino en plena entronización de la 
rayada. 

Resumen de los progresos realizados en las masas cubrídoras, desde 
la invención de la pólvora hasta la aparición de la artillería rayada 
(1859). — En un principio se intentó desafiar el poder del cañón dan- 
do grandes espesores á las mamposterías, pero bien pronto se aban- 
donó este camino. Ya Vauban, el gran constructor de plazas fuertes, 
para calcular el grueso de los muros, empleaba fórmulas en las cuáles 
atendía tan sólo al problema de mecánica estática, esto es, á regu- 
lar los espesores de las mamposterías de modo que pudieran soportar 
el empuje de las tierras sostenidas por aquellas, así como el de las so- 
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brecargas, pero sin tener para nada en cuenta el choque de los proyec- 
tiles. 

Se trató, pues, de burlar los efectos destructores de la artillería, 
no (como se ha hecho recientemente con la coraza) oponiendo el muro 
al proyectil, sino esquivando el choque de este. ¿De qué modo? Hacien- 
do descender cada vez más los muros de escarpa, para desenfilarlos de 
los fuegos de la artillería; disminuyendo la altura de aquellos sobre el 
terreno exterior, pero sin disminuir su cota como obstáculo, gracias 
á la mayor profundidad del foso que resulta de arrancar grandes cu- 
bos de tierra, necesarios para sostener los muros y formar anchos te- 
rraplenes. Llégase hasta suprimir la máscara de revestimiento de la es- 
carpa, ya parcialmente, ya en toda su altura, formando las escarpas 
deslacadas ó senU' destacadas* 

Los matacanes desaparecen, y el parapeto de piedra es sustituido 
por el de tierra, material mucho más apto para la constitución de ma- 
cizos protectores, cuyas aplicaciones, por ende, aumentan al mismo 
tiempo que el poder destructor de las nuevas armas. 

La artillería de la defensa destinada al combate lejano, se coleca 
en terraplenes al descubierto, bien que, á favor de la casamata Haxo 
consigue sustraerse un tanto á los fuegos de la artillería enemiga. Res- 
pecto á las piezas de la defensa próxima, se las resguarda en casamatas 
al amparo de muros que las ocultan al tiro directo próximo, y bajo bó- 
vedas que las protejen contra el fuego curvo. 

En suma: la parte pasiva, el muro ó macizo de mamposteria. no 
podía salir vencedor en su lucha con el cañón, porque las fabricas de 
aquellos tiempos carecían de la resistencia que tienen las modernas. Pe- 
ro las razones que justifican esta flaqueza del obstáculo» son de índole 
técnica, y su explicación exige capítulo aparte. 



Crltioa de las f Abrioas empleadas 
hasta la mitad del sigle XIX. 

Vulnerabilidad derivada de la naturaleza y enlace de los materiales. 

— Para la construcción de muros y bóvedas empleábanse fabricas de 
aUieria ó de mamposteria turnadas con mortero usual, es decir, elabo- 
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rado con cal ordinaria que, como es sabido, tarda macho tierapo en 
fraguar 6 endurecerse, sobre todo en el interior de los macizos, puesto 
que dicho endurecimiento es debido al hidrocarbonato calcico que se 
forma por la presencia del aire, es decir, por la absorción del ácido 
carbónico y la humedad de la atmósfera. 

Este proceso es tan lento, que el General Treusart (de ingenieros 
franceses) al demoler, en 1822, un baluarte de la ciudad de Estrasburgo, 
construido en 1666, encontró que el mortero estaba tan blando y fresco 
en el interior de la fábrica como si se hubiera empleado pocos días 
antes. 

La carbonatación, que marcha con cierta rapidez en los paramen- 
tos, en el interior de muros delgados, en cimientos de sitios húmedos, 
y en general, allí donde por circunstancias especiales hay mayor canti- 
dad de anhidrido carbónico, es siempre muy perezosa en muros como 
los de fortificación, que necesitan mucho grueso, siquiera sea por la 
exigencia mecánica de contrarrestar los enormes empujes transmitidos 
por los prismas de tierra y la gravedad de las sobrecargas. 

A esta circunstancia, contraria á la adherencia de los elementos del 
macizo, hay que agregar la mala calidad de los morteros, de confección 
generalmente defectuosa (por imperfecto apagado de la cal, exceso de 
agua, falta de batido con la arena, etc.), y si además se observa que 
en los muros de sillería el aparejo por hiladas horizontales es fácil- 
mente desunido por los gruesos proyectiles, será fuerza reconocer el 
estado de inferioridad en que se hallaba entonces el muro respecto al 
cañón. 

Apelación á la desenfilada. -Por las razones expuestas, los ínge* 
nieros de la época se vieron obligados á buscar en la desenfilada de las 
obras, la inmunidad que no encontraban con las mamposterias al 
descubierto. De este modo, ya que no llegaran á una protección com- 
pleta, realizaron al menos el objeto de impedir la brecha por los fuegos 
lejanos, resignándose á que los muros fuesen destruidos, y las brechas 
practicables, cuando la artillería enemiga coronaba el camino cubierto. 

Olvido lamentable de los hormigones.— El buen hormigón, siquiera 
fabricado con mortero ordinario, hubiera sido un paliativo provechoso, 
pues aunque su resistencia no es comparable con la de los modernos 
hormigones de cemento (como ya se verá más adelante), forman á la 
larga monolitos más refractarios á la brecha que los muros de sillería 
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aplantillada. Pero ya se advirtió que el hormigón había desaparecido 
en el decurso dd siglo xiii« y hasta los albores del xix no se advierten 
los primeros conatos para resucitarlo. 

Es cierto que Belidor, á fines del xviii preconizó la excelencia de 
aquél material; pero los morteros destinados á su confección se fabri- 
caban entonces tan detestablemente, que no era fácil restituir á los hor- 
migones las propiedades que les granjearon su antiguo favor. 

Corría el año 1825, y los Anales de puentes y caminos, de Francia, 
apuntaba todavía con cierta timidez las aplicaciones que podrían reci- 
bir los hormigones ordinarios; fué necesario que Vicat hiciera ver sus 
ventajas, y que Mary realizara extenso empleo de ellos á las obras mu- 
nicipales de París (1840 á 1850) para que entrasen francamente de 
lleno en la práctica de la construcción. 

Prácticas abusivas en la estereolomfa de la piedra.— Pero no solo 
se preterió el empleo de los hormigonas en la formación de monolitos 
destinados á muros, bóvedas y demás elementos de las fortificaciones, 
sino que se implantó la moda de la labra lujosa, tanto en las obras civiles 
como en las militares, apoderándose de todos los constructores el extra* 
vio de los aparejos difíciles, el prurito de los grandes y complicados si 
llares, la comezón desatinada de amontonar en cada bloque planos de 
junta y arduos problemas, verdadera fiebre del corte de piedras, pro- 
domo iatal que anunciaba la invasión morbosa, el periodo agónico de 
la estereotomfa de la piedra. 

Se citaban como alarde artístico, sillares que requerían para 
su labra veinte y treinta plantillas. ¡Donosa resistencia del conjun- 
to resultaba con estos rompecabezas, cuando lo necesario era el mo- 
nolito! 

La obsesión exageradamente minuciosa y detallista que llegó á 
embargar el magín de los ingenieros militares en el siglo .wtu y primera 
mitad del xix, engendró trazados abstrusos y sistemas costosísimos 
cuya construcción aparejaba intrincadas cuestiones, dificultades sin 
motivo, problemas de bajadas, encuentros de bóvedas, lunetos, etcétera 
como no podían encontrarse en obra alguna, ni siquiera en las de ca- 
rácter monumental. 

Estos funestos errores, en los cuales se ha seguido incurriendo 
hasta éstos últimos años, han sido felizmente olvidados, gracias á la 
presencia de un nuevo material, el cemento, á cuyas manos ha muerto 
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la piedra» la sillería aparejada, con bien para la resistencia y la econo- 
mía de las construcciones. 

Sin necesidad de puentes de servicio, grúas y demás antiguos y one- 
rosos medios auxiliares para izar y colocar la piedra; sin la costosa mano 
de obra, ni los estudios de complicados aparejos que absorbían ayer 
todo el seso de los constructores, es hoy factible macizar y concluir 
la obra. Bastan una cimbra y un tosco molde de carpintería para ob- 
tener la concreción monolítica de hormigón de cemento, que resiste 
más, cuesta menos y permite llevar el trabajo á toda rapidez. 

Robusteoiiwiienlo de los medios ofensivos. 

PROGRESOS MODERNOS EN PÓLVORAS, CAÑONES Y PROYECTILES 

Pólvoras progresivas. — Desde mediados del siglo xix, á medida que 
aumentaban los calibres de la artillería y crecía, por consecuencia, la 
densidad de sección en los proyectiles, íbase patentizando la necesidad 
de modificar las cualidades de la pólvora ordinaria empleada hasta en- 
tonces. Consistía su defecto en ser demasiado viva, esto es, ardía 
en un espacio de tiempo harto breve, y la transformación en gases era 
tan rápida, que no daba tiempo á que el proyectil se pusiera en movi- 
miento, ocasionando, por ende, presiones colosales en las paredes inte- 
riores del cañón, con riesgo de que éste pudiera reventar. 

Para eludir estos inconvenientes, era necesario fabricar pólvoras 
lentas, lo cual se consiguió: 

i.^ Haciendo más gruesos los granos. De este modo tardan más 
tiempo en arder, y la producción de gases tiene lugar de manera más 
gradual. Este fué el expediente adoptado en un principio para las gran- 
des piezas, fabricando pólvoras cuyos granos tenían 5, 10 y hasta 15 
milímetros de diámetro. 

2.° Aumentando Ja densidad de los granos de pólvora, mediante 
una presión adecuada, con lo cual se consigue disminuir la velocidad 
de combustión. De esta idea nacieron pólvoras tales como la Pebble 6 
guijarro, inglesa, de grano cúbico con aristas redondeadas, y la pólvora 
prismática exagonal, emplea la ya por los rusos en 1866, cuyos granos 
están provistos de una ó más canales para que, aumentando la super- 
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fide de combustión interior, quede compensada la disminución que 
sufre la exterior al arder. 

Todavía más lenta 6 progresiva fué la pólvora prismática que pro* 
dujo la fábrica de Rottweil (Hamburgo), conocida con el nombre de 
pólvora parda ó chocolate ^ por su color rojizo, debido al carbón especial, 
incompletamente carbonizado, que entraba en su composición. 

En la actualidad se han sustituido las pólvoras ordinarias negras 
por las llamadas sin kutno. En la composición de estas pólvoras entran 
principalmente nitrocelulosa y nitroglicerina, mezcladas ó no con ni- 
tratos, délos cuales uno de los empleados es el de barita, es decir, ex- 
plosivos violentos que, en condiciones ordinarias, por su enorme velo- 
cidad de detonación, barian estallar los cañones; pero se las transforma 
en pólvoras progresivas, de detonación lenta, mediante una compresión 
prudencial que aumenta su densidad especifica. Este aumento es de 
tal influencia que, llevado á cieitos limites, potde dar á los explosivos 
una velocidad de detonación escasísima, y si se quiere, nula. 

Las pólvoras progresivas dan, con menores presiones, mayor canti- 
dad de trabajo, ó en otros términos, para iguales presiones máximas 
absolutas, esto es, con igual tormento de los metales del cañón, se ob- 
tiene mayor cantidad de trabajo, cuyos factores son: el peso del pro- 
yectil y su velocidad inicial. 

Estos factores han podido, pues, aumentarse considerablemente, á 
lo que ha contribuido en gran medida el empleo de metales muy resis- 
tentes, que, al tolerar presiones más fuertes, han multiplicado los al- 
cances y reforzado las velocidades remanentes. 

Artillaría rayada. Piezas de acero y de retrocarga.— La artillería 
rayada de avancarga, con su proyectil cilindro-ojival hueco, aparece en 
1859 con el metal que hasta entonces venia empicáiulos.:: el bronce. 
Se utilizaron al principio las piezas lisas de sitio y pla/a, de 12 y 24 
libras, rayándolas. 

A las ventajas del rayado sumó Prusia las del acero y la retrocarga. 
La artillerSa rayada, que bajo su f^Tma primera, de bioncc y avancar- 
ga, babia demostrado su incontestable superioridad sobic la lisa, espe- 
cialmente para el tiro de demolición, acreció la bondad de sus cualida* 
des al cambiar el sentido de la carga y la naturaleza del metal. Su al- 
cance, precisión y velocidad remanente resultaron niejoradcs, como se 
comprende fin esfuerzo teniendo en cuenta la mayor densidad de sec* 
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ción que alcanzaba el proyectil, derivada del aumento de su longitud y 
reducción del calibre, asi como la supresión del viento, conseguida 
merced á la sustitución de los tetones por los anillos de forzamiento. 

Actualmente la artillería de sitio comprende: 

Cañones de 12 centímetros, que lanzan proyectiles de 18 á 20 kilogra- 
mos, con velocidades iniciales de unos 500 metros. 

Cañones de 1$ centímetros, con proyectil de 35 á 40 kilogramos y 
velocidad inicial de 500 á 600 metros. 

Obuses ífo 15 centímetros, con igual proyectil, y velocidad inicial de 
200 á 300 metros. 

Obuses de 21 centímetros, con proyectil de 80 á 90 kilogramos y ve- 
locidad inicial de 200 á 300 metros. 

Mortero de 21 d 24 centímetros, para batir bóvedas y blindajes. Peso 
del proyectil, 80 á 140 kilogramos. Velocidad inicial, 200 metros. 

Mortero de 15 centímetros, con proyectil de 32 á 40 kilogramos y ve- 
locidad inicial de 200 metros. 

Aparición de las granadas torpedos. — El año 1885 señala una etapa 
en la arquitectura naval y en la militar á causa de la aparición de las 
granadas torpedos, asi llamados los grandes proyectiles en que la carga 
de explosión (de pólvora negra), que se venía empleando en shrapnels y 
granadas ordinarias, fué sustituida por pólvoras rompedoras, vivas y 
en cantidad mayor. 

No podía ocultarse que para destruir obstáculos, muros, bóvedas, 
cubiertas de toda especie, etc., el empleo de proyectiles-minas seria de 
un efecto extiaordinario. El proyectil- se presentaba bajo una forma 
desconocida. Hasta entonces se le había empleado como elemento per- 
forante ó demoledor por choqué, y también para producir copiosa 
metralla, rompiendo en pequeños pedazos la envolvente exterior, me- 
diante una carga de pólvora ordinaria. El advenimiento del proyectil- 
torpedo vino á revelar una nueva fase del cuerpo vulnerante, una forma 
de destrucción no registrada entre los elementos de daño, y se adivinó 
al punto el gran partido que de ella podría sacarse. 

Claro es que la resolución del problema hubiera sido posible, en 
cierto modo, á favor de la pólvora negra; pero, habida cuenta de su es- 
casa energía potencial, se necesitaban proyectiles muy grandes. 

Los nuevos explosivos encerraban enorme potencia destructora en 
pequeño volumen, de modo que alargando un poco los proyectiles 
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(hasta 566 calibres); constituyendo sas paredes con un metal (el ace- 
ro), más resistente que la fundición, y susceptible, por tanto, de ser 
empleado con espesores menores, se obtendría una capacidad interior 
bastante holgada para que el proyectil pudiere llevar una carga explo- 
siva de gran poder destructor, (i) 

Pero faltaba resolver antes un problema importante. Los explosi- 
vos conocidos tenian muy poca estabilidad mecánica, ó inalterabilidad 
i las acciones por choque, de modo que era peligrosa la .manipulación 
de los proyectiles cardados con aquellas substancias. 

No era menor el riesgo que se corría en el acto del disparo. Sabido 
es que al inflamarse la carga de proyección en la pie^a, el proyectil 
experimenta un choque antes de ponerse en movimiento, y este choque 
podría ocasionar la explosión prematura de dicho proyectil en el ánima 
del cañón. 

Sobre este orden de ideas hemos de volver más adelante. 

SEGUNDA PARTE 
LA METALURGIA DEL ACERO 

Fabi4oaoióii achual da grandaa maaaa de hianni 

jr mi 



Portentoso desarrollo de la industria metalúrgica.— Cuando el es. 
piritu de observación se orienta hacia el vasto campo de las produc*- 
ciones metalúrgicas, el escenario que se descubre ante el espectador es 
tan extenso como variado y magnífico. Al tender la mirada, en vano 
se buscará en él una determinación que no concrete un ñn útil, ó que 
nosimbohce un progreso; del mismo modo que si se explora el cua* 
drante completo de la humana civilización, en vano se buscará un pun- 
to donde la gigantea Metalurgia no haya in^prcso el sello admirable de 
su colosal poderío. 

Casas y palacios; barcos y vehículos; armas y utensilios; el carril 
por donde se precipita el hombre, y el alambre por donde vuela su pa- 

(I) Asi, en las ezperíencíjs de CummrnJoff. Re h.in ví<i(o pri.yectiles de 21 
centímetros, llevando aa kiloK ramos de a\^o lón pólvora; y en el fuerte de la MaU 
maísoB, granadas de aa centímetros con carga de 33 kilogramos de melinita. 
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Fig, 408. — Los monstruos de la ar- 
tillería moderna. Cañóti rayado, 
norteamericano^ de 126 toneladas. 



labra; el cable que nos trae la luz y la cañería que alimenta la vida; el 
faro que guía al pueito y el muelle donde la nave vierte su flete; en los 
menesteres de la paz y en los fragoies de la guerra; en todas partes se 
manifiestan, soberbias y provechosas, las creaciones de la industria del 

metal. 

Asombroso es, sin duda, el au- 
xilio que al material de guerra han 
prestado la metalurgia y siderurgia 
modernas. No de otro modo hu- 
biera sido posible fabricar esos 
enormes ejemplares de cañones y 
corazas, verdaderos monstruos de 
la industria, estupendas é increíbles producciones, cuya existencia hu- 
biera parecido fantástica hace algunos años. 

El ilustre conferenciante, demostrando en este punto, como en to- 
dos, su vasta erudición, presentó en el telón de proyecciones numero- 
sos y notabilísimos ejemplos de las prodigiosas creaciones con que la 
moderna industria nos asombra. 

Cañones gigantes. — La fig. 408 muestra el moderno cañón rayado 
norteamericano, de 126 toneladas de peso y 40,64 centímetros de cali- 
bre, que lanza proyectiles de 1.080 kilogramos. 

Para hacer ver de qué modo se han aumentado las dimensiones de 
estos colosos, aparece en la figura la de un hombre y las de dos piezas 
que en otro tiempo eran consideradas como las mayores, y ya se creían 
monstruosas. 

A la derecha del dibujo se represen- 
ta el cañón rayado Parro t, de 10 pulga- 
das (25 centímetros), que pesaba 11.800 
kilogramos, y su proyectil 136 kilo 
gramos. 

A la izquierda, sirviendo de pedestal 
al hombre, se ve el cañón liso Rodman, 
de 20 pulgadas (50 centímetros). Su peso 
y el del proyectil son, respectivamente, 
51.548 y 453 kilogramos. 

Para obtener tan sólo el tubo del enorme cañón de 40,64 centíme* 
tros de calibre, hubo necesidad de fundir y colar el extraordinario lin- 




Ftg. 409. — Lingote de acero 
al níquel, necesario para el 
tubo del cañón rayado norte- 
americano, de 126 toneladas. 
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gote de acero al nikel que representa la ñg. 409, y cuyas dimensiones 
son las siguientes: 



Longitud, incluso la mazarota. . 

Diámetro 

Peso 



5,05 metros. 
1,80 id. 
100.702 kilogramos. 




' * *> « 



ñ/m- 



Fig. 410. — Catión norteameri- 
cano Gathmann, de 45 centíme' 
• ^metros de calibre . 



Fig. 411. — Cañón Gaih^ 
mann, visto por la culata. 



í Aún es de mayor calibre el cañón Gathmann (ñg. 410,) también 
norteamericano, pues alcanza un diámetro interior de 45 centímetros. 
La figura 411, que representa la culata del cañón con su aparato de 

cierre y un 
niño senta- 
do en la re- 
cámara, da 
idea del ca- 
libre de se- 
m e j a n t e 



- Jjj^^flrl 





* 
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Fig. 412. — Vista de utuí parte del 

taller de proyectiles de la acerería P^^^*- 
italiana de Terni. 



Estos ti- 
tanes de la 
moderna artillería vomitan proyectiles enor- 
mes también, de los cualts puede formarse 
juicio á la vista de la fig. 412, que retrata 
una parte del taller de proyectiles de la gran 
acerería italiana de Terni. En algunos de los 

visibles en la figura, puede advertirse la caperuza, pequeño cilindro hue- 
co, metálico, de paiedts dtigadas, que cubre la punta de la ojiva, y tiene 
por objeto atacar mejor las corazas, como ya se dirá más adelante. 

M lé 



Fi^. 413. — Plancha de 
acero cementado, presen- 
tada por Krupp en la 
Expí'^ui'm di Dusseldorf 
(i()ii¿), Ttenc I \,i6 me» 
tros de larf^o, 5.40 me- 
tros de amho y 20 c/n- 
tíntetros de grueso. 
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Fig. 414. — Árbol de hélice, de 46 metros de lon- 
gitud. 



Planchas enormes para corazas. — En este punto se ha conseguido 
llegar á dimensiones estupendas. Sirva de ejemplo (fig. 413) la plancha 
de acero cementado presentada por la casa Krupp en la Exposición de 

Dusseldorf (1902). Tie- 
ne 13,16 metros de 
longitud, 3,40 de ancho 
y 20 centímetros de es- 
pesor, con un peso de 
106 toneladas. 

Con tan poderosos 
recursos se han cons- 
truido torres á barbeta, de acero al níquel cementado y templado, con 
dimensiones que corresponden á un peso de 180 toneladas. 

Beneficios aportados á la industria civil por el fecundo estímulo de las 
exigencias mililares.^Por ese doble y contrapuesto sentido que suelen 
tener las cosas humanas, los elementos creados para satisfacer á la im- 
periosa necesidad de matar y destruir, han tenido siempre significación 
civilizadora y aplicación inmediata á las artes bienhechoras de la paz. 
Esto ha sucedido con los asombrosos progresos de la metalurgia 
contemporánea. Las grandes fuerzas puestas en juego para robustecer 
los medios de daño y defensa, han trascendido in- 
mediatamente á todos los órdenes de la vida, y hoy, 
merced á la maquinaria creada exprofeso para fun- 
dir, colar, batir, barrenar, tornear, mover, etc., las 
grandes masas metalúrgicas, se consigue hacer de 
una pieza esos árboles de increíble magnitud con 
que se mueven las hélices de los actuales tras- 
atlánticos. 

La fig. 414 representa un árbol de hélice de 46 
metros de largo y 60.705 kilogramos de peso. Es 
de acero al crisol y procede de un enorme lingote 
de 70.000 kilogramos, para cuya colada fueron ne- 
cesarios 1.768 crisoles. 

Admirable, también, es la cabeza de prensa hidráulica que se dibu- 
ja en el grabado 415, formada con tres piezas que arrojan un peso total 
de 123.000 kilogramos; y no son menos dignos de asombro los palas- 
tros laminados en hojas colosales de 26,80 metros de largo, 3,65 me- 




Fig. 415. — Cabe- 
za de prensa hi- 
dráulica, de 123 
toneladas* 
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tros de ancho, 38,5 milímetros de grueso y 29.500 kilogramos de peso, 
que, entre otros productos gigantescos, se han ofrecido al pasmo de 
las gentes en las últimas Exposiciones universales. 

¡Imposible contemplar tamañas muestras del nuevo Vulcano sin 
reconocer, con admiración y aplauso, la serie penosa de cuestiones 
planteadas, de problemas resueltos, de arduidades vencidas en la difícil 
consecución de esas milagrosas hechuras del hierro y del acerol 

Ofrecer, siquiera en boceto, un cuadro de esas dificultades; señalar 
los hondos problemas técnicos que ha sido necesario resolver para dar 
forma, homogeneidad, resistencia, economía y movimiento á esas in- 
gentes masas; exponer el proceso de los métodos, sin caer en la enfa« 
dosa enumeración de los detalles; dar, en suma, con un golpe de luz, 
la visión exacta y compendiada de la moderna técnica siderúrgica, tai 
es la tarea, hermosa y útil, á que consagra el sabio maestro el resto de 
la conferencia. 

Métodos modornoo 
quo dan el hierro y el aoeiHi en fusión. 

Dificultades que lia sido preciso vencer para la obtención de grandes 
masas. — Se dijo ya en lugar oportuno, de qué modo, refundiendo la 
fundición de hierro en el horno de pudelar, y descarburándola, se ob- 
obtenia una lupia ó esponja de hierro ó de acero (según la proporción 
de carbono), semejante á la obtenida por tratamiento directo en la forja 
catalana; y que, llevada esta esponja al martillo, expulsando por el ba- 
tido la cantidad de escoria liquida que aún quedaba entre los huecus, y 
soldándose asi lo que podríamos llamar paredes de la esponja, resultaba 
en definitiva un tocho, ó barra de hierro 6 de acero. 

Con estos procedimientos, no tan sóio era imposible obtener pro- 
ductos limpios de escoria y homu^éncos, sino que de ningún modo era 
dado fabricar piceas de grandes dimensiones ni de aceptable resistencia. 

En efecto; el único medio hábil entonces, era formar un pdqiuU 
(que asi se llamaba) con lus barras obtenidas por los métodos en uso, 
atarlas en haz, llevar el paquete al humo, ponerlas al rojo soldante, y 
forjarlas después con el martinete, bajo la acción del cual se soldaban 
entre si las barras elementales. 

No hay para que decir cuan defectuosa resultaba la so'dadura, so- 
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bre todo en el centro del paquete, alli donde la influencia del batido era 
menos directa y enérgica. 

Estas dificultades, y otras de que se hará mérito, han sido venci- 
das por obra y virtud de los nuevos métodos que proporcionan grandes 
masas de acero en estado liquido. 

Colando esas verdaderas oleadas de fuego en enormes lingoteras, 
ya es tarea menos ardua imprimir á los gruesos bloques la forma que 
conviene al objeto á que se destinan. 

Por otra parte, obtenido el acero en estado líquido, su composi- 
ción es más homogénea, más pura, porque flotando la escoria en la 
superficie del baño, por razón de su menor densidad, es fácil se- 
pararla totalmente, quedando la masa purgada de sus principales íia^ 
purezas. 

¿Por qué procedimientos se alcanza este resultado? Aparte del an- 
tiguo empleo del crisol, perfeccionado hoy (y del que se hablará más 
adelante), dichos procedimientos se conocen con los nombres de sus 
inventores: método Bessemer (acero Bessemer), y método Martín-Sü- 
tnens (acero Martin-Siemens). 

Método Bessemer. — Este método inauguró los 
procedimientos para elaborar el hierro y el acero 
por fusión. Su presencia produjo una verdadera re- 
volución en la industria siderúrgica. 

La primera patente la obtuvo Bessemer en 1855, 
pero el procedimiento no empezó á extenderse has- 
ta el período de 1860 á 1867. 

Él aparato principal y característico de la ope- 
ración siderúrgica, es el convertidor (fig. 416). Forma 
éste un gran vaso de unos 7 á 13 metros cúbicos de 
capacidad, y su figura es la de un cilindro recto 
a b b a, cerrado en su parte superior por una super- 
ficie cónica, en cuya porción más estrecha se en- 
cuentra el vertedero. 

La camisa exterior del vaso es de palastro de 
hierro, revestido interiormente de materias refractarias, que son silí- 
ceas en el procedimiento ácido, ó antiguo, y de dolomía (carbonato do- 
ble de cal y de magnesia) en el procedimiento básico, ó moderno. 

El fondo del convertidor está provisto de pequeños orificios m^ m^. 




Fig. 416. — Con- 
vertidor Besse- 
mer, para obte- 
ner el acero en 
fusión. 
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por los cuales se inyecta aire forzado á gran presión, que pasa antes 
por la caja de viento c, visible en la parte inferior de la figura. 

El aparato está reforzado por una cintura metálica s s, donde van 
los muñones, que descansan en muñoneras. Uno de los muñones es 
hueco, y sirve para conducir el aire á la caja de viento. Un mecanis- 
mo de eng^ranajes proporciona fáciles movimientos de giro al conver- 
tidor, el cual permite obtener de una vez 700 á i. 000 kilogramos de 
metal líquido. 

La figura 417 es el corte convencional de un taller para la produc- 
ción del acero por el mé- 
todo que nos ocupa. El 
convertidor se ve en A, 
con sus muñones descan- 
sando en los apoyos late- 
rales. 

Modo de opbrar. — 
La operación consiste en 
verter en el convertidor 
cierta cantidad de fundi- 
ción de hierro en estado 
liquido, procedente de un 
cubilote, y en inyectar 
después, á gran presión, 
aire que remueva toda la 
masa liquida. 

El oxigeno del aire inyectado quema el carbono que la fundición 
contiene, oxidándolo, después de haber oxidado y quemado el silicio y 
el manganeso existente en la misma. 

De este modo queda la fundición descarburada por completo, re- 
sultando, en definitiva, una especie de hierro quemado, es decir, algo 
oxidado, porque la inyección del aire no se ha podido detener en el mo- 
mento preciso de acabar la desea rburación. Entonces se echa en el con- 
vertidor fundición de hierro que contener cierta cantidad de manga- 
neso, esto es, se recarbura el producto que había en el convertidor, y 
seg^ún la cuantía de la fundición que se añade, así la carburación es más 
6 menos acentuada y, por lo tanto, se dispone de un medio fácil y segu- 
ro de obtener á volunta I, desde el hierro más dulce al acero más duro. 




Fi^. 417. — Corte convenci(mal\de^[un taller 
para la producción del acero por el método 
de Bessemer. 
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El man?:aneso de la fundición manganesífera que se agrega, tiene 
por objeto eliminar el óxido de hierro que formó el viento inyectado en 
la última parte de la operación. Se produce óxido de manganeso, des- 
apareciendo de este modo el oxíiifeno combinado con el hierro. 

Este procedimiento (llamado ácido porque las escorias que se for- 
man á expensas del revestimiento silíceo del convertidor son acidas) 
exige fundiciones puras, exentas de concreciones fosforosas, muy abun- 
dantes por cierto bajo la forma de fosfatos de cal y de alúmina. La 
ineficacia del método para el tratamiento de las menas fosforosas, está 
en que dicho metaloide no se elimina, con perjuicio grave para la cali- 
dad del hierro y del acero, á los cuales pasa el fósforo en forma de fos- 
furo de hierro. Una proporción mayor de 0,15 por 100 de fósforo, hace 
quebradizos los aceros, incapacitándolos para muchos usos. 

Por esta razón tuvo capitalísima importancia el descubrimiento de 
Tbomas y Gilchrist en 1878. Revistiendo el convertidor con dolomía, 
y añadiendo al baño líquido de fundición alguna cantidad de cal viva, se 
forman escorias muy básicas, que eliminan el fósforo en estado de fosfato 
de cal y de magnesia, ó como quieren algunos, en estado de fosfato de 
hierro. El procedimiento básico extendió considerablemente el uso del 
convertidor. 

La figura 417 completa y puntualiza de visu las explicaciones pre- 
cedentes. Véase la significación de cada una de sus partes: 

C Cubilote para la fusión del lingote de fundición. 

a Agujero de colada, por donde la fundición liquidada en el cubi- 
lote pasa al convertidor. 

A Convertidor Bessemer, el cual se hace girar alrededor del punto 
o, hacia la derecha para que la boca b se presente al canalizo por don- 
de viene la fundición que sale del agujero de colada, a, y hacia la iz- 
quierda para que, después de obtenido el acero, se vierta en el vaso r. 

m Chimenea para recoger y conducir los productos gaseosos de la 
reacción que tiene lugar en el convertidor, con gran producción de chis- 
pas y llamas que salen tumultuosamente por la boca 6. 

H Carretón sobre la vía de carriles, que transporta el vaso r enci- 
ma de una plataforma que puede girar para que dicho vaso, una vez 
lleno, se presente hacia el lado de la lingotera F, en la cual se vacía. 
Acero Siemens, 6 por reacción. —Muchas iniciativas se realizaron 
desde 1840 á 1860 para producir el acero, fundiendo una mezcla de 
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fundición y de hierro en un horno de reververo; pero todas se frustra- 
ban, porque, careciéndose de las altas temperaturas necesarias para fun- 
dir por completo aquellos metales, los procedimientos encaminados á 
tal ñn nadan fatalmente condenados al fracaso 

Esta rebelde dificultad es la que consiguió reducir el ingeniero 
Martín (1865) aplicando el horno regenerador de gas, sistema Siemens 
á la liquefacción de los metales. 

En este horno, que hace ver en corte la figura 418, se quema gas 
en contacto de aire, llevados previamente á una temperatura elevada, 
para lo cual se les hace pasar 
de un modo aislado y alternati- 
vo, por cámaras A, B, C, D, 
de ladrillos refractarios, que han 
sido calentados de antemano 
por el calor de los gases pro- 
ducto de la combustión, los 
cuales, antes de salir al aire li- 
bre, bañan la extensa superficie 
que ofrecen dichas cámaras. 

Análogamente á lo que su- 
cede con los crisoles, el horno 
Martín-Siemens puede cargarse 
con materias de diversa natu- 
raleza, pero no se debe perder 
de vista que el baño metálico 

está expuesto durante muchas horas á la acción de gases oxidantes. 
Por eso se empieza echando al horno la parte de fundición) el carbono 
y el silicio que contiene se destinan á ser oxidados y á protej^er, por lo 
tanto, el hierro contra una combustión (ú oxidación) muy viva que le 
haría pasar, en gran parte, á las escorias bajo la forma de óxido. 

El hierro dulce se echa después, utilizándose al efecto pedazos y 
retales de todo género. El aprovechamiento de hierro viejo constituye 
una de las más importantes ventajas de este método, el cual es también 
hacedero empleando fundición y mineral, bien que la gran cantidad de 
escorias producidas de este moJo no le hace recomendable. 

Pueden seguirse los dos procedimientos, ácido y básico, como en 
el método de liessemer. 




Ff^. 418. — Corte del homo refrenera- 
dar, de f^as, para obtener el acero 
por el procedimiento Martín-Siemens. 
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Por la gran acción oxidante del gas y del aire, se forma un óxido 
de hierro {Fe O) que se disuelve en el baño. Para expulsarlo se arrojan, 
en el momento de la colada, pequeñas cargas de ferro-manganeso, ó 
fundición manganesífera, que descompone y elimina dicho óxido. 

Desde 1885 la producción de hierro fundido Martí n-Siemens (6 lo 
que se llama acero dulce), ha tomado gran desarrollo. Aquél ofrece in- 
discutibles cualidades sobre el hierro obtenido por soldadura (pudelaje), 
tanto desde el punto de vista de la resistencia, como en lo tocante á 
su ductilidad (alargamiento por 100). 

Se ha dicho que los productos del horno Martín-Siemens son su- 
periores á los del Bessemer, atendido que, siendo más lenta la opera- 
ción en aquél, se abren facilidades para vigilar el baño, tomar probetas 
y modificar la marcha de la hornada para corregir el producto en el 
sentido que convenga. 

El peso de estas razones es decisivo, y no cabe discutirlas, á pesar 
de los argumentos con que se pretende impugnarlas, fundados en los 
recientes progresos del método Bessemer. 



El aoepo al crisol. 

Origen de esta fabricación. — Los primeros aceros fundidos lo fue- 
ron al crisol. Anteriormente al siglo xix no se conocía otro método de 
fabricación de aceros fundidos, ú obtenidos por fusión. 

Se dice que un relojero de las cercanías de Scheffíeld, Benjamín 
Huntsman, tuvo la idea de obtener el acero fundido para evitar los pe- 
tardos que le daban los muelles de reloj, hechos con aceró fabricado por 
soldadura, que de ordinario presentaban pajas y escorias. Pensó que, 
fundiendo en crisol estos aceros, la fusión daría un metal más homogé- 
neo y más puro. De este modo creó en Scheffield una industria nueva 
que aún continúa practicándose por los descendientes de Huntsman, los 
cuales fabrican acero al crisol, de calidad muy apreciada, no sólo en In- 
glaterra, sino en Alemania. 

En 1750 existían ya en Scheffield varias fundiciones al crisol en 
plena actividad; pero entonces, es decir, durante el siglq xviii y pri- 
mera mitad del xix, la industria limitábase á fundir pequeños lingotes 
del grueso de la carga contenida en un solo crisol, y se reservaba el 
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acero fundido según este método, para objetos pequeños, cuchillería, 
herramientas, muelles, etc. 

La fábrica de Krupp, con la mira de mejorar las cualidades de los 
cañones, impulsó esta industria vi.s^orosamente, y fué la primera en 
producir gruesos lingotes de acero fundido al crisol, reuniendo en un 
molde el contenido de cientos de crisoles, y estirando ó batiendo después 
estos lingotes con poderosos martillos pilones. Krupp fué también el 
que inauguró el uso de estos enormes martinetes, tan necesarios en la 
metalurgia moderna. En la Exposición Universal de 1867, presentó un 
ejemplar que pesaba 50 toneladas. 

Hace cuarenta años no se conocía otro método para elaborar acero 
por fusión, que el de crisoles. 

« Aun cuando se han descubierto procedimientos más económicos 
para obtener aceros en estado de fusión (Bessemer y Martín-Siemens), 
el acero fundido al crisol continúa desempeñando un papel importan* 
te en la siderurgia, el cual está llamado á larga vida, porque sus 
productos tienen cualidades que los hacen irreemplazables para va- 
ríos usos. 

Técnica del procedimiento actual. — Si bien el primitivo acero al 
crisol no era más que la refusión de otro acero (el pudelado ó de cemen- 
tación), con la cual se limpiaba de óxidos de hierro, escorias y otras im- 
purezas, también puede hacerse el acero al crisol, y se hace hoy, por la 
fusión de barras de hierro y acero suficientemente carburado. 

Esta fusión, en el interior del crisol, fuera de la atmósfera oxidante 
del homo, tiene todos los caracteres de la operación que da una alta* 
ción; se mezclan, pues, los metales diferentes, hierro y acero, distribu- 
yéndose el carbono de modo igual en la totalidad de la masa, y como 
no existen las reacciones químicas que se desarrollan en el ambiente de 
un homo, puede aspirarse á un producto mejor y más homogéneo, 
siempre que se mezclen, para su fusión, metales puros y de la misma 
calidad en iguales proporciones (i). 

Se concibe que es más fácil obtener productos semejantes por mex- 
das que por reacciones químicas numerosas y complicadas que, al modo 

f I) Esto, por tapaesto, empleando cnso1<*s á propósito, con grafito y arcilla re- 
fractaría pan que la acción de la sílice y del {^afíto te equilibren, y, ni te descar- 
bure demasiado la primera por oxidación, ni le carbure el segundo más de lo 
debido. 
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de lo que sucede en los hornos Martín y en el convertidor, no siempre 
se realizan de igual suerte, sino con intercurrencias é irregularidades 
originarias de aceros que no presentan exactamente los mismos ca- 
racteres. 

Insistamos sobre este punto. 

En el horno de reverbero Martfn-Siemens, 6 en el convertidor, ya 
se trate del método ácido ó del básico, el metal está, durante todo la 
operación, en contacto del aire ó de los gases oxidantes, con produc- 
ción continua de protoxido de hierro que se disuelve en el baño me- 
tálico, por muy carburado que esté dicho baño. 

Este óxido no podría desaparecer enteramente por la acción del 
carbono sino en el caso de poder mantener el metal mucho tiempo en 
fusión, y fuera del contacto del aire, para que no absorba nuevas can- 
tidades de oxígeno. 

Cierto que para descomponer este óxido de hierro se hacen adicio- 
nes de manganeso, silicio y aluminio; pero éstos metales dan lugar á la 
formación de otros óxidos, no eliminables prontamente, que, ya en di- 
solución ó en suspensión, alteran la cualidad del acero. 

Esta causa de alteración no existe en los aceros al crisol, porque 
se licúan ó funden fuera del contacto de la atmósfera oxidante. Por el 
contrario, si los hierros ó aceros con que se carga el crisol tuvieren al- 
gún óxido de hierro, éste se reduciría por el carbono del mismo crisol 
sin necesidad de adiciones. 

Además (y esto es importantísimo), de este modo la producción de 
gases es menor, y por lo tanto, al solidificarse la masa no quedan apri- 
sionadas en ella las burbujas productoras de soufflures, resultando así, 
para los aceros al crisol, piezas muy sanas, exentas ó casi exentas de 
oquedades. 

Como ya se ha dicho, empleando en las cargas hierros puros (pude- 
lados) y aceros puros (pudelados ó de ce;Tientación) los productos resul- 
tan puros también. El azufre y el fósforo se disuelven al fundirse el 
metal, y son de difícil eliminación. 

Por último, adicionando á las cargas cierta cantidad de cronio y 
tungsteno, se consigue dar al producto el grado de dureza deseado. La 
adición de manganeso comunica maleabilidad en caliente. 

Resumen de las ventajas del acero al crisol. — Estas ventajas pueden 
sintetizarse así: 
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Bs dado ensayar, analizar y escoger las materias destinadas al cri- 
sol. Krupp extrema este estudio en alto grado. 

Es un procedimiento cientíñco por excelencia; se sabe lo que con- 
tiene el crisol, y puede predecirse la naturaleza y cualidades del pro- 
ducto resultante. 

Eliminación de escorias é impurezas. 

Imposibilidad de producirse alteraciones químicas. 

Como la carga de cada crisol es pequeña, se puede vigilar la opera- 
ción en obsequio á la conveniente uniformidad. 



Influencia de algunos melaiee 
en la calidad del acero. 

En esta parte de la conferencia, el Sr. Marvá dio cuenta, in exten^ 
so, del papel interesante que el cromo^ el niquel, el aluminio y otros 
metales, desempeñan en sus aleaciones con el acero, tema de la más 
alta importancia cientifíco-industríal, como hizo ver el ilustre maestro. 

Influencia del manganeso. — Este da al acero las mismas cualidades 
que el carbono, aunque no tan señaladamente; esto es, hace aumentar 
la resistencia á la fractura por extensión, y disminuir la deformación li- 
neal, el alargamiento de la barra sometida á prueba. Asi se deduce de 
numerosos y pacientes ensayos realizados por Hadfíeld y otros notables 
experimentadores. 

La resistencia del acero y la disminución de su alargamiento, son 
tanto mayores cuanto mayor es la proporción de manganeso, hasta lle- 
gar á la aleación que contiene un 2,50 por 100, en peso, de este metal. 
El aumento de resistencia es tan considerable que, para señalar su al- 
cance, bastará citar el siguiente caso: Un acero que tenía 0,52 por 100 
de manganeso, dio un coeñcicnte de fractura por extensión de 58,8 ki- 
logramos por milímetro cuadrado, ci)n alarj^amiento de 24,50 por 100 
en 200 milímetros de lonj^itud; después de incorporar al mismo acero 
manganeso en proporción de 2.30 por 100, llef^ó á 90,10 kiloi^ramos 
por milímetro cuadrado en la cartea de fractura por tracción, disminu- 
yendo» en cambio, el alargamiento por 100 hasta 5,50. 

Pero á partir de 2,30 á 2,50 por 100, si se sigue aumentando la 
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ro, sin que por esto aumente su fragilidad; es decir» que no disminuyen 
los alargamientos, como sucede con los aceros al manganeso, ai cromo, 
al tungsteno y al carbono. Pero no es conveniente rebasar la citada 
proporción de niquel, porque, aparte de la razón económica, resulta- 
rían perjudicadas las propiedades mecánicas del acero. 

Este, con 25 por 100 de niquel, tiene una resistencia próxima- 
mente igual á la del acero al 5 por 100, y en cambio es mucho más 
frágil. 

Los aceros que contienen del 3 al 5 por 100 de niquel, presentan: 
coeficiente de fractura por tracción, de 80 á 82 kilogramos por milíme- 
tro cuadrado; limite de elasticidad, de 49 á 50 kilogramos por milímetro 
cuadrado, y un alargamiento total de fractura de 14 por 100, en 200 
milímetros de longitud. 

Cuando la proporción de niquel es tan sólo de 3 por 100, la alea- 
ción ofrece propiedades excelentes, como las de ser duro, tenaz, resis- 
tente y muy apto para el trabajo del laminado. Por estas cualidades se 
aplicó desde un principio á la fabricación de planchas de blindaje de 
los barcos de guerra, como más adelante se detallará. 



El acero 

desde la colada hasta el enfriamienlo del lingote. 

Temple y recocido. 



■i\ 



Heterogeneidad de los productos obtenidos. Sus causas.— La consti- 
tución íntima de los hierros y aceros, es decir, los fenómenos á que dan 
lugar las operaciones de fusión, solidificación, calentamiento, enfria- 
miento, recocido y temple de las masas de acero, son de un gran inte- 
rés para el estudio del valor técnico y defensivo de las corazas actua- 
les. Por esta razón, el Sr. Marvá desenvuelve, al llegar á este punto, las 
novísimas teorías que explican aquellos fenómenos. 

Estas teorías son, como acaba de indicarse, de (?ata muy reciente, 
y se han formado al calor de los progresos que á la industria exigían las 
necesidades militares. Débese á éstas la resolución de problemas tan 
arduos como la fusión, el moldeo y forjado de grandes planchas, el 
modo de darles homogeneidad, etc., progresos cuya consecución está 
unida al nombre de ingenieros distinguidos. 
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Para poder apreciar debidamente las causas á que obedece la he- \ 
terogeneidad del acero, empecemos por considerarle en estado líquido, j 
y á temperatura elevada, 2000 grados, por ejemplo. En este estado el ( 
acero, es una aleación 6 mezcla de hierro químicamente puro y de car- I 
bono (amén de otros cuerpos), al modo que el bronce es una aleación de 
cobre y estaño. El carbono no está, pues, combinado químicamente 
formando un cuerpo distinto, sino mezclado, como disuelto en la masa 
de hierro, exactamente cual si en un vaso de agua disolviéramos 
azúcar. 

La masa líquida de acero es de composición uniforme, de modo 
que en un punto cualquiera de esa masa, las proporciones de hie- 
rro y de carbono son las mismas, como sucede con el agua y el 
azúcar de nuestro ejemplo. El acero en fusión es, pues, un cuerpo 
homogéneo. 

Si consiguiéramos enfriar de súbito, solidificar instantáneamente 
por un brusco descenso de temperatura esa masa líquida de acero, el 
cuerpo así obtenido sería la misma aleación anterior, pero en forma só- 
lida, es decir, hierro con carbono en disolución; por ese cambio de es- 
tado la homogeneidad de la masa no habrá sido alterada, de igual 
modo que si se congelase repentinameute el agua azucarada, el bloque 
de hielo resultante ofrecería en cada trozo la misma proporción de 
azúcar. 

Pero en la práctica las cosas ocurren de distinto modo. La masa de 
acero no puede pasar instantáneamente del estado líquido al sólido, es 
decir, de 2000 grados á 20 6 á 10, que es la temperatura media am- 
biente. Pasa primero de 2000 á 1500 grados, que es el punto de solidi- 
ficación, y á partir de aquí desciende la temperatura con gran lentitud. 
Durante este progresivo enfriamiento, se forman cuerpos distintos, y el 
acero sólido que resulta, ya no tiene la homogeneidad, la igualdad de 
composición antes supuesta. Su estructura se ha modificado profunda- 
mente, y para tener una imagen, grosera, pero exacta, de su aspecto 
interior, podríamos asimilarlo al que ofrece un pedazo de hormigón. 
En el macizo de éste preséntanse cuerpos bien distintos: pequeños pe- 
dazos de piedra machacada; granos de arena, envueltos en cemento; 
partículas de dicho cemento; granos de arena suelta. 

Pues bien; el acero que se obtiene por enfriamiento lento de la 
masa líquida, es una especie de hormigón finísimo compuesto de mate- 
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rias diversas: partículas de hierro casi puro; otras de hierro que tiene 
carbono en disolución, y otras de hierro carburado, es decir, hie- 
rro combinado químicamente con el carbono, en proporciones va- 
riables. 

Estos cuerpos se van formando y separando en momentos distin^ 
tos, á medida que desciende la temperatura, pues todos ellos tienen 
puntos diferentes de solidificación. Los menos carburados se solidifican 
antes, pues ya se dijo que cuanto mayor es la proporción del carbono 
mezclado con el hierro, más fusible se hace el conjunto y, por lo tanto, 
estos granulos anticipan su separación de la masa líquida. 

Así, pues, cuando dicha masa completa su solidificación, quedan 
aprisionadas las partículas de hierro casi puro, las de hierro que contie- 
nen carbono disuelto, y las que están constituidas por carburo de hie- 
rro, ó sea carbono químicamente combinado con el hierro. En resolu- 
ción: el carbono está, parte disuelto (carbono de temple), y parte combi- 
nado (carbono de carburo). Estos distintos cuerpos son visibles al micrcs- 
cópico, y componen lo que en metalografía microscópica se llama fe- 
rrita, perlita, cemeniita, etc. 

Fenómenos que preceden ¿ la solidificación del metal. Puntos critícos. 
Recalescencía. — Pero la transformación constitucional del acero no se 
detiene en el momento de solidificarse á 1500**. Desde esta tempera- 
tura hasta la del ambiente, preséntanse nuevos fenómenos. 

El enfriamiento no es gradual; es decir, á medida que el tiempo 
transcurre, el lingote, sólido y enfriado al aire, no disminuye constan* 
tcmcnte de temperatura, sino que, por el contrario, hay en ciertos ins- 
tantes un aumento de aquella; esos momentos son llamados puntos crí- 
ticos. Así, por ejemplo, cuando al enfriarse llega la masa sólida de acero 
^l rojo sombrío, esto es, á unos 650", de repente sube la temperatura, 
parece como que el metal se enciende, pasa al calor de rojo cereza, pre- 
sentándose lo que Barret denomina punto de recalescencía. 

Este aumento de temperatura que espontáneamente sufre el lin* 
gote de acero puesto al aire libre, obedece, sin duda, á cierta reac- 
ción química, productora de calor, que se ha operado en toda la masa; 
y asi es, en efecto; la parte del carbono que un instante antes de la 
recalescencia estaba en sólido, como disuelto, mezclado ó aleado con 
el hierro, se separa de éste para corribinarse químicamente con él, foj- 
mando un carburo de hierro. En una palabra: cierta parte del car- 
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bono ha pasado del estado de disolución al de combinación quimica. 

Temple. — En el fenómeno de la recalescencia está fundada la teo- 
ría del temple del acero. 

El carbono (en proporción de 0,5 por 100 en adelante), cuando está 
simplemente mezclado ó disuelto en la masa, comunica al acero tena- 
cidad y dureza, pero también mayor fragilidad. 

Si el enfriamiento es lento y se alcanza el punto de recalescen- 
cia, se separa el carbono disuelto y se combina químicamente, forman- 
do el carburo de hierro, según se ha dicho; no hay, pues, dureza en el 
acero. 

Pero, si por un enfriamiento rápidamente operado, antes de llegar 
al punto de recalescencia (por ejemplo, por la inmersión en un liquido) 
se ataja dicha recalescencia, quedará evitada la separación que el car- 
bono ha de realizar para constituir el carburo, quedando como apri- 
sionado en la masa del acero, el cual, de este modo, adquirirá gran 
dureza. 

El acero templado, es pues, un acero que, merced al enfriamiento 
brusco, conserva, á la temperatura ordinaria, el carbono que tenía disuel- 
to á elevada temperatura. Por otra parte, el grano se hace más ñno, 
puesto que se impide la cristalización en granos gruesos. 

Circunstancias que influyen en el temple.— Existen varías causas mo- 
dificadoras. Véanse las príncipales. 

Composición química.— Les cuerpos extraños que contiene el ace- 
ro, influyen en su temple. El manganeso, por ejemplo, desempeña 
papel idéntico al carbono. 

Temperatura en el momento de la inmersión. — La temperatu- 
ra ordinaria de temple es de 850®, maj'or, naturalmente, que la del pun- 
to de recalescencia, ó sea de 650**. 

No parece, según Lechatellier, que las pequeñas variaciones en más 
ó en menos de los 850'', tengan influencia en el resultado del temple. 

Velocidad dki. enfriamiento. — Cuanto más rápido es éste, más 
enérgico es el temple. 

La velocidad de enfriamiento depende de la naturaleza del baño y 
de su teir.peraluia, pudieiido tmplc*rse el hielo, el agua, el aceite y 
hasta el plomo fundido. Claro está que la energía del líquido para los 
efectos del temple, depende de su temperatura, capacidad calorífica, 
conductibilidad térmica, punto de ebullición, calor latente de volatili- 
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zaciÓD, viscosidad, etc. Un líquido producirá un temple tanto mayor, 
cuanto mayor sea la cantidad de calor que en un mismo tiempo roba 
á la pieza de acero sumergida en él. 

Es preciso también, que la cantidad de liquido sea proporcionada, 
en peso, al de la pieza templada, para evitar que la temperatura del ba- 
ño se eleve demasiado. Conviene, asimismo, agitar aquél, con el obje- 
to de impedir la formación de la capa de vapor que, envolviendo á la 
pieza sumergida, disminuiría la rapidez del enfriamiento. 

Si las piezas son de grandes dimensiones, hay desigual enfriamien» 
to en la superficie y en el interior de la masa, lo que origina tensiones 
y compresiones productoras á veces de rupturas. 

Temperatura de emersión.— Si la temperatura del baño es /, y 
la pieza templada se saca de él á la temperatura t > i, resulta un tem- 
ple parcial, que se utilizará en ocasiones para obtener una buena tex- 
tura en el acero. 

Recocido. — Se dijo ya que el recocido tiene por objeto transformar 
una parte del carbono de temple en carbono de carburo. 

Si después del recocido se enfría el acero bruscamente, esto es, se 
le da doble temple, ya no toma nuevo endurecimiento, puesto que la 
temperatura que tenia por el recocido al hacer el segundo temple, era 
menor que la que se exige al temple efectivo. 

Si el acero templado se somete con frecuencia á elevaciones de 
temperatura, aunque sean pequeñas, se hace menos duro. 

A mayor dureza natural de un acero, debida á gran proporción de 
carbono, corresponde mayor dureza en el temple, y exigirá, para obte- 
ner un cierto grado de la misma, el que se le someta á un recocido 
más enérgico. 

La intensidad del efecto del recocido, en el acero, depende de la 
temperatura y duración de aquél. El acero no vuelve á tener sus pro- 
piedades mecánicas anteriores al temple, sino cuando el recocido se ha 
elevado hasta la incandescencia. 

SoKdifioacidndelaoeroen la lingotera. — Desdequeelacerose hecha en 
lingotera (2000% hasta que se solidifica en toda la masa (1500® próxi- 
mamente), y también desde ésta temperatura hasta que se desmolda^ ó 
taca del molde (700®), y se enfria después al aire libre, se presentan di- 
versos fenómenos que interesa conocer, por cuanto afectan á las cuali- 
dades industriales del metal. 
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Fig. 419. — Enfria- 
miento del metal lí- 
quido en la lingo- 
tera. Costra for- 
mada junto d las 
paredes del molde. 



Vertido el acero líquido en la lingotera, por contacto con las pare- 
des frías de ésta, se forma una costra ó corteza, tanto en el fondo como 
en las superficies laterales, viniendo á resultar á 
modo de un vaso lleno de metal líquido. 

Como éste se contrae al enfriarse, la costra 
se separa en seguida de las paredes de la lingote- 
ra, y el metal queda tan sólo apoyándose en el 
fondo de la misma, conforme lo indica la figu- 
ra 419. 

Poco á poco, el metal líquido que existe en 
el centro se hace pastoso y se va fijando s«bre la 
primera envolvente, aumentando su espesor; pero 
como la contracción continúa, llegaría segura- 
mente á dejar un hueco en el medio si no fuera 
porque el metal líquido de la parte superior des- 
ciende por su propio peso y viene á llenar el 
vacío inferior creado por esa contracción. 

Con esto, se hará mayor todavía el hueco en 
las capas superiores; de suerte que cuando todo el metal se haya soli- 
dificado, quedará por arriba un bolsón, en forma de 
embudo cónico, á menos que se haya solidificado la 
parte superior, dejando una especie de tapadera 
como está representado en la fig. 420. 

Estos huecos, de superficies rugosas, suelen ser 
bastante grandes. 

Pero no acaban aquí las consecuencias de la 
contracción. Una vez solidificada la parte inferior 
(á 1500°), siguen el enfriamiento y la contracción. 
Aislemos idealmente una parte de masa en forma 
de barra horizontal A B (fig. 419/ Esta tiene sus 
extremos cual empotrados en la costra exterior, de 
modo que no puede acortarse, y como un acorta- 
miento no efectuado equivale á una extensión, en 
virtud de ésta el metal se romperá por el centro, 
y no pudiendo ya . descender líquido alguno de 
la parte superior (puesto que se ha solidificado) para rellenar las grie- 
tas originadas por el rompimiento de nuestra barra ideal> dichas 




Fig. 420. — En- 
friamiento del 
metal líquido en 
la lingotera. Bol- 
sa cerrada que 
puede formarse 
en la parte supe- 
rior. 
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Fis(. 421. — .Src- 
c/Jh vertical de 
Ufi lin^oUy mos- 
trando los defec- 
tos de la masa. 



Fig, 422. — Sección 
trafisversal del lingote. 



grietas subsistirán en el lingote después de su total enfriamiento. 
A estos defectos hay que sumar otros. La masa líquida encierra ga- 
^^^^ ses en disolución, á saber: 

IHPH I." Oxido dk carbo- 

no, que se forma por la 
presencia del óxido de hie- 
rro contenido en el metal 
(siquiera en pequeñas can- 
tidades), y el carbono di- 
suelto. Esta reacción tie- 
ne lugar aun después de 
solidificado el lingote. 

2.* Hidrógeno, pro- 
viniente de la descomposición del vapor de agua que 
contiene el aire y el gas combustible. 
Al principio, cuando toda la masa está muy fluida, parte de este 
gas óxido de carbono sube á la superficie, formando burbujas, y arde 
allí en contacto del aire; pero después, una parte de dicho gas y del hi- 
drógeno queda como aprisionado en la masa, re- 
sultando entonces peque- 
ños huecos ó sopladuras en 
número considerable. 

Estas particularidades 
están indicadas en la figu- 
ra 421, que representa el 
corte vertical de un lingo- 
te; aparecen agrandadas, 
en A una bolsa interior, y 
en a las sopladuras de re- 
ferencia. 

La fig. 422 muestra la 

sección horizontal del 

mismo lingote. 

En resumen: por buena que sea la calidad del 

metal liquido, en viitud de los fenómenos que 

acompañan á su enfriamiento, se presentan los siguientes defectos, tanto 
más acentuados cuanto mayor sea la masaquese solidifica(figs. 42oá423): 





F:^, 423. — Sección 
vertical de un lingo- 
te, que muestra una 
boisa de forma muy 
alargada. 



Fig. 424. — Prensa 
hidráulica para ex- 
pulsar, por el pro- 
cedimiento de Whit- 
worth, los gases que 
contiene el acero 
fundido. 
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Vertido el acero líquido en la lingotera, por con- 
des frías de ésta, se forma una costra 6 corteza, tan 
en las superficies laterales, \ 
modo de un vaso lleno de n 

Como éste se contrae a' 
se separa en seguida de la? 
ra, y el metal queda tan 
fondo de la misma, conf 
ra 419. 

Poco á poco, el m( 
el centro se hace pastea- 
primera envolvente, au 
como la contracción 
mente á dejar un hu 
porque el metal liqi 
ciende por su proi 
vacío inferior creí 

Con esto, se 1 




Fig. ^ig.— Enfria- 
miento del metal lí- 
quido en la lingo- 
tera. Costra for- 
mada junto á las 
paredes del molde. 



las capas superiores; de suerte que cua- 
dificado, quedará por arriba un bolsón, 
embudo cónico, á menos que se haya s 
parte superior, dejando una especie 
como está representado en la fig, 420 

Estos huecos, de superficies rugr 
bastante grandes. 

Pero no acaban aquí las con* 
contracción. Una vez solidificada 
(á 1500°), siguen el enfi-iamiento 
Aislemos idealmente una parte d 
de barra horizontal A B (fig. 41 
extremos cual empotrados en h 
modo que no puede acortarse, 
miento no efectuado equivale 
virtud de ésta el metal se ror. 
y no pudiendo ya descend 
la parte superior (puesto qi 
tas originadas por el ror 



U 



• dismi- 
^¡J;uientes: 
>, por adi- 

^arte superior 
el chorro lí- 
el desprendi- 



ctectuando el vacío, 

el molde es grande), 

:cs que entre en la lin- 

lificado previamente el 

. el desprendimiento de 

: empleados los procedi- 
.'.lución de las sopladuras. 
Ic sa eje, ya según un círcu- 

>.«iíti del metal líquido, con lo 
.^ ¿5 todo género. 



1?^ 



d ácido carbónico líquido. 



kVÁ.— RESUMEN 



a6i 



!c consiste en ejercer presión 
úí;, 424 representa la prensa 
a de la prensa; G, es el émbolo 
i ), D, son 
:i su movi- 
: con salidas 
^ que contie- 

. ) realiza todo 

i de metal que 

> paredes de la 

'1 émbolo de la 

^ión del resto de 

'Jdrmet. Este inge- 
:ulo con motivo de 
VI 902), ha presen- 
lya eficacia está pro- 
iint Etienne. Consiste 
' ) del lingote cuando el 
.11 a por completo, 
{poderosas prensas como 
^aira 425, que es móvil. Se introduce el acero 
> fondo, y como las paredes laterales de la lin- 
)jrficie cónica, ó tronco-piramidal, disminuyendo 
: iba, el acero sufre una especie de estirado puesto 
\ ia completamente sólido. La figura completa es- 
sifón por donde pasa el líquido á la lingotera B, 
iióvil en sentido ascendente; debajo del mismo se 
la salida de los gases; m, indica el nivel del metal 




Fig. 425. — Prensa 
para expulsar los 
gases contenidos en 
el acero liquido, por 
el novísimo método 
de Mr, Harmet. 



le Mr. Harmet tiende, no á corregir los defectos de 
iuras interiores, sino á evitar su formación. 
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proporción de manganeso, el alargamiento de fractura continúa dismi- 
nuyendo, pero la resistencia no aumenta, antes bien, decrece. 

No fué posible precisar con toda exactitud la influencia exclusiva 
del manganeso, por que los aceros ensayados contenían carbono en do- 
sis que aumentaban con la proporción de manganeso. 

Se ve, sin embargo, que la resistencia del acero disminuye, y su 
fragilidad crece á partir de la proporción 2,30 á 2,50 por 100, hasta 
un mínimo que corresponde próximamente á un 7 por 100 de manga- 
neso. Desde esta dosis en adelante, la resistencia crece de nuevo para 
llegar á ser (con 19 por 100 de manganeso) casi el doble de la del acero 
al 7 por 100; bien es verdad que la proporción de carbono, en las expe- 
riencias que condujeron á estos resultados, era, para la aleación al 19 
por 100 de manganeso, más del triple que la del acero al 7 por 100. 

Se deduce, pues, por razones de economía, y también para no ha- 
cer demasiado frágil el metal, que la proporción más conveniente de 
manganeso es la de 2,30 á 2,50 por 100. 

Infuencia del cromo. — La dificultad de obtener aceros muy croma- 
dos y poco carburados, impide conocer con toda certeza la acción que 
aquel metal ejerce en sus aleaciones con el acero. Puede decirse, no 
obstante, que los aceros con proporciones de cromo de i á 6 por 100, 
en peso, son cada vez más resistentes y más duros, pero también más 
frágiles, á semejanza de lo que sucede con los aceros al carbono cuando 
aumenta la dosis de este cuerpo. 

El tungsteno. — Lo mismo que el cromo, aumenta la resistencia y dis- 
minuye el alargamiento, también en la proporción del i al 6 ó 7 
por 100. 

El aluminio. — Aumenta, aunque poco, la resistencia del acero; en 
cambio, el alargamiento de fractura disminuye muy sensiblemente, 
para proporciones de 2 á 5 por 100. 

El niquel. — Puede aseverarse que los aceros al níquel se deben á 
las aplicaciones militares, á la necesidad apremiante de aumentar el 
poder destructor del cañón y de reforzar la virtud protectora de las co- 
razas. La industria civil ha utilizado las excelentes cualidades de este 
metal, y si las aplicaciones del mismo no se extienden, débese á la defi- 
ciente produción de niquel. 

En la proporción de 3 á 5 por 100, el niquel aumenta de modo 
notable la resistencia á la fractura y el limite de la elasticidad del ace- 
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ro, sin que por esto aumente su fragilidad; es decir, que no disminuyen 
los alargamientos, como sucede con los aceros al manganeso, al cromo, 
al tungsteno y al carbono. Pero no es conveniente rebasar la citada 
proporción de niquel, porque, aparte de la razón económica, resulta- 
rían perjudicadas las propiedades mecánicas del acero. 

Este, con 25 por 100 de niquel, tiene una resistencia próxima- 
mente igual á la del acero al 5 por 100, y en cambio es mucho más 
frágil. 

Los aceros que contienen del 3 al 5 por 100 de niquel, presentan: 
coeficiente de fractura por tracción, de 80 á 82 kilogramos por milíme- 
tro cuadrado; limite de elasticidad, de 49 á 50 kilogramos por milímetro 
cuadrado, y un alargamiento total de fractura de 14 por 100, en 200 
milímetros de longitud. 

Cuando la proporción de niquel es tan sólo de 3 por 100, la alea- 
ción ofrece propiedades excelentes, como las de ser duro, tenaz, resis- 
tente y muy apto para el trabajo del laminado. Por estas cualidades se 
aplicó desde un principio á la fabricación de planchas de blindaje de 
los barcos de guerra, como más adelante se detallará. 



El acero 

desde la colada hasta el enfriamiento del lingote. 

Temple y recocido. 

Heterogeneidad de los productos obtenidos. Sus causas.— La consti- 
tución intima de los hierros y aceros, es decir, los fenómenos á que dan 
lugar las operaciones de fusión, solidiñcación, calentamiento, enfria- 
miento, recocido y temple de las masas de acero, son de un gran inte- 
rés para el estudio del valor técnico y defensivo de las corazas actua- 
les. Por esta razón, el Sr. Maivá desenvuelve, al llegar á este punto, las 
novísimas teorías que explican aquellos fenómenos. 

Estas teorías son, como acaba de indicarse, de data muy reciente, 
y se han formado al calor de los progresos que á la industria exigían las 
necesidades militares. Débese á éstas la resolución de problemas tan 
arduos como la fusión, el moldeo y forjado de grandes planchas, el 
modo de darles homogeneidad, etc., progresos cuya consecución está 
unida al nombre de ingenieros distinguidos. 
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por 100 de manganeso, más del triple que la del acero al 7 por 100. 

Se deduce, pues, por razones de economía, y también para no ha- 
cer demasiado frágil el metal, que la proporción más conveniente de 
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aquel metal ejerce en sus aleaciones con el acero. Puede decirse, no 
obstante, que los aceros con proporciones de cromo de i á 6 por 100, 
en peso, son cada vez más resistentes y más duros, pero también más 
frágiles, á semejanza de lo que sucede con los aceros al carbono cuando 
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El tungsteno. — Lo mismo que el cromo, aumenta la resistencia y dis- 
minuye el alargamiento, también en la proporción del i al 6 ó 7 
por 100. 

El aluminio. — Aumenta, aunque poco, la resistencia del acero; en 
cambio, el alargamiento de fractura disminuye muy sensiblemente, 
para proporciones de 2 á 5 por 100. 

El níquel. — ^Puede aseverarse que los aceros al níquel se deben á 
las aplicaciones militares, á la necesidad apremiante de aumentar el 
poder destructor del cañón y de reforzar la virtud protectora de las co- 
razas. La industria civil ha utilizado las excelentes cualidades de este 
metal, y si las aplicaciones del mismo no se extienden, débese á la defi- 
ciente produción de níquel. 

En la proporción de 3 á 5 por 100, el níquel aumenta de modo 
notable la resistencia á la fractura y el limite de la elasticidad del ace- 
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ro, sin que por esto aumente su fragilidad; es decir, que no disminuyen 
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al tungsteno y al carbono. Pero no es conveniente rebasar la citada 
proporción de niquel, porque, aparte de la razón económica, resulta* 
rían perjudicadas las propiedades mecánicas del acero. 

Este, con 25 por 100 de niquel, tiene una resistencia próxima* 
mente igual á la del acero al 5 por 100, y en cambio es mucho más 
frágil. 

Los aceros que contienen del 3 al 5 por 100 de niquel, presentan: 
coeficiente de fractura por tracción, de 80 á 82 kilogramos por milíme- 
tro cuadrado; limite de elasticidad, de 49 á 50 kilogramos por milímetro 
cuadrado, y un alargamiento total de fractura de 14 por 100, en 200 
milímetros de longitud. 

Cuando la proporción de niquel es tan sólo de 3 por 100, la alea- 
ción ofrece propiedades excelentes, como las de ser duro, tenaz, resis- 
tente y muy apto para el trabajo del laminado. Por estas cualidades se 
aplicó desde un principio á la fabricación de planchas de blindaje de 
los barcos de guerra, como más adelante se detallará. 
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Para poder apreciar debidamente las causas á que obedece la he- 
terogeneidad del acerOi empecemos por considerarle en estado liquido, 
y á temperatura elevada, 2000 grados, por ejemplo. En este estado el 
acero, es una aleación 6 mezcla de hierro químicamente puro y de car- 
bono (amén de otros cuerpos), al modo que el bronce es una aleación de 
cobre y estaño. El carbono no está, pues, combinado químicamente 
formando un cuerpo distinto, sino mezclado, como disuelto en la masa 
de hierro, exactamente cual si en un vaso de agua disolviéramos 
azúcar. 

La masa líquida de acero es de composición uniforme, de modo 
que en un punto cualquiera de esa masa, las proporciones de hie- 
rro y de carbono son las mismas, como sucede con el agua y el 
azúcar de nuestro ejemplo. El acero en fusión es, pues, un cuerpo 
homogéneo. 

Si consiguiéramos enfriar de súbito, soUdifícar instantáneamente 
por un brusco descenso de temperatura esa masa líquida de acero, el 
cuerpo asi obtenido seria la misma aleación anterior, pero en forma só- 
lida, es decir, hierro con carbono en disolución; por ese cambio de es- 
tado la homogeneidad de la masa no habrá sido alterada, de igual 
modo que si se congelase repentinamcLte el agua azucarada, el bloque 
de hielo resultante ofrecería en cada trozo la misma proporción de 
azúcar. 

Pero en la práctica las cosas ocurren de distinto modo. La masa de 
acero no puede pasar instantáneamente del estado liquido al sólido, es 
decir, de 2000 grados á 20 ó á 10, que es la temperatura media am- 
biente. Pasa primero de 2000 á 1500 grados, que es el punto de solidi- 
ficación, y á partir de aquí desciende la temperatura con gran lentitud. 
Durante este progresivo enfriamiento, se forman cuerpos distintos, y el 
acero sólido que resulta, ya no tiene la homogeneidad, la igualdad de 
composición antes supuesta. Su estructura se ha modificado profunda- 
mente, y para tener una imagen, grosera, pero exacta, de su aspecto 
interior, podríamos asimilarlo al que ofiece un pedazo de hormigón. 
En el macizo de éste preséntanse cuerpos bien distintos: pequeños pe- 
dazos de piedra machacada; granos de arena, envueltos en cemento; 
partículas de dicho cemento; granos de arena suelta. 

Pues bien; el acero que se obtiene por enfriamiento lento de la 
masa líquida, es una especie de hormigón finísimo compuesto de mate- 
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rías diversas: partículas de hierro casi puro; otras de hierro que tiene 
carbono en disolución, y otras de hierro carburado, es decir, hie- 
rro combinado químicamente con el carbono, en proporciones va- 
riables. 

Estos cuerpos se van formando y separando en momentos distin- 
tos, á medida que desciende la temperatura, pues todos ellos tienen 
puntos diferentes de solidificación. Los menos carburados se solidifican 
antes, pues ya se dijo que cuanto mayor es la proporción del carbono 
mezclado con el hierro, más fusible se hace el conjunto y, por lo tanto, 
estos granulos anticipan su separación de la masa liquida» 

Asi, pues, cuando dicha masa completa su solidificación, quedan 
aprisionadas las partículas de hierro casi puro, las de hierro que contie- 
nen carbono disuelto, y las que están constituidas por carburo de hie- 
rro, ó sea carbono químicamente combinado con el hierro. En resolu- 
ción: el carbono está, parte disuelto (carbono de temple j, y parte combi- 
nado (carbono de carburo). Estos distintos cuerpos son visibles al micros* 
cópico, y componen lo que en metalografía microscópica se llama fe- 
rriia, perlita, cetnentita, etc. 

Fenómenos que preceden ¿ la soüiüflcaeión del metal. Puntos criticos. 
Recalescencia. — Pero la transformación constitucional del acero no se 
detiene en el momento de solidificarse á 1500". Desde esta tempera- 
tura hasta la del ambiente, preséntanse nuevos fenómenos. 

El enfriamiento no es gradual; es decir, á medida que el tiempo 
transcurre, el lingote, sólido y enfriado al aire, no disminuye constan- 
temente de temperatura, sino que, por el contrario, hay en ciertos ins- 
tantes un aumento de aquella; esos momentos son llamados piintus crí- 
ticos. Asi, por ejemplo, cuando al enfriatse llc^a la masa sóIiJa de acero 
al rojo sombrío, esto es, á unos 650", de repente subo la temperatura, 
parece como que el metal se enciende, pasa al calor de rvju ccreía, pre- 
sentándose lo que liarret denomina punto de recalcscemui. 

Este aumento de temperatura que espont.incan.cnte su fie el lin- 
gote de acero puesto al aire libre, obedece, sin diula, á cierta reac- 
ción química, productora de calor, que se ha opeía-.Io en toda la masa; 
y asi es, en efecto; la parte del carb( no que un instante artes de la 
recalescencia estaba en sólido, como disucito, n.c/tlado o akado con 
el hierro, se separa de este para ton.biraibc quíniican.ente con el, foi- 
mando un carhuio de hiera o. En una palabra: cierta parte del car- 
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bono ha pasado del estado de disolución al de combinación química. 

Temple. — En el fenómeno de la recalescencia está fundada la teo- 
ría del temple del acero. 

El carbono (en proporción de 0,5 por 100 en adelante), cuando está 
simplemente mezclado ó disuelto en la masa, comunica al acero tena- 
cidad y dureza, pero también mayor fragilidad. 

Si el enfriamiento es lento y se alcanza el punto de recalescen- 
cia, se separa el carbono disuelto y se combina químicamente, forman- 
do el carburo de hierro, según se ha dicho; no hay, pues, dureza en el 
acero. 

Pero, si por un enfriamiento rápidamente operado, antes de llegar 
al punto de recalescencia (por ejemplo, por la inmersión en un liquido) 
se ataja dicha recalescencia, quedará evitada la separación que el car- 
bono ha de realizar para constituir el carburo, quedando como apri- 
sionado en la masa del acero, el cual, de este modo, adquirirá gran 
dureza. 

El acero templado, es pues, un acero que, merced al enfriamiento 
brusco, conserva, á la temperatura ordinaria, el carbono que tenia disuel- 
to á elevada temperatura. Por otra parte, el grano se hace más fino, 
puesto que se impide la cristalización en granos gruesos. 

Circunstancias que influyen en el temple.— Existen varías causas mo- 
dificadoras. Véanse las principales. 

Composición química.- Los cuerpos extraños que contiene el ace- 
ro, influyen en su temple. El manganeso, por ejemplo, desempeña 
papel idéntico al carbono. 

Temperatura en el momento de la inmersión. — La temperatu- 
ra ordinaria de temple es de 850®, mayor, naturalmente, que la del pun- 
to de recalescencia, ó sea de 650°. 

No parece, según Lechatellier, que las pequeñas variaciones en más 
ó en menos de los 850^, tengan influencia en el resultado del temple. 

Velocidad del enfriamiento. — Cuanto más rápido es éste, más 
enérgico es el temple. 

La velocidad de enfriamiento depende de la naturaleza del baño y 
de su temperatura, pudiendo tiTiplearse el hielo, el agua, el aceite y 
hasta el plomo fundido. Claro está que la energia del liquido para los 
efectos del temple, depende de su temperatura, capacidad calorífica, 
conductibilidad térmica, punto de ebullición> calor latente de volatili- 
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zación, viscosidad, etc. Un liquido producirá un temple tanto mayor, 
cuanto mayor sea la cantidad de calor que en un mismo tiempo roba 
á la pieza de acero sumergida en él. 

Es preciso también « que la cantidad de liquido sea proporcionada, 
en peso, al de la pieza templada, para evitar que la temperatura del ba- 
ño se eleve demasiado. Conviene, asimismo, agitar aquél, con el obje- 
to de impedir la formación de la capa de vapor que, envolviendo á la 
pieza sumergida, disminuirla la rapidez del enfriamiento. 

Si las piezas son de grandes dimensiones, hay desigual enfriamien» 
to en la superficie y en el interior de la masa, lo que origina tensiones 
y compresiones productoras á veces de rupturas. 

Temperatura de emersión.— Si la temperatura del baño es ^, y 
la pieza templada se saca de él á la temperatura f > i, resulta un tem- 
ple parcial, que se utilizará en ocasiones para obtener una buena tex- 
tura en el acero. 

Recocido. — Se dijo ya que el recocido tiene por objeto transformar 
una parte del carbono de temple en carbono de carburo. 

Si después del recocido se enfria el acero bruscamente, esto es, se 
le da doble temple, ya no toma nuevo endurecimiento, puesto que la 
temperatura que tenia por el recocido al hacer el segundo temple, era 
menor que la que se exige al temple efectivo. 

Si el acero templado se somete con frecuencia á elevaciones de 
temperatura, aunque sean pequeñas, se hace menos duro. 

A mayor dureza natural de un acero, debida á gran proporción de 
carbono, corresponde mayor dureza en el temple, y exigirá, para obte- 
ner un cierto grado de la misma, el que se le someta á un recocido 
más enérgico. 

La intensidad del efecto del recocido, en el acero, depende de la 
temperatura y duración de aquél. El acero no vuelve á tener sus pro- 
piedades mecánicas anteriores al temple, sino cuando el recocido se ha 
elevado hasta la incandescencia. 

Solídificacidndelaooroon la lingotera.— Desdequeelacerose hecha en 
lingotera (zooo**), basta que se solidifica en toda la masa U5<^>o^ próxi- 
mamente), y también desde ésta temperatura hasta que se desmolda ^ ó 
saca del molde (700**), y se enfría después al aire libre, se presentan di- 
versos fenómenos que interesa conocer, por cuanto afectan á las cuali- 
dades industríales del metal. 

M «7 
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Fig. 419. — Enfria- 
miento del metal lí- 
quido en la lingo- 
tera. Costra for- 
mada junto i las 
paredes del molde. 



Vertido el acero líquido en la lingotera, por contacto con las pare- 
des frías de ésta, se forma una costra ó corteza, tanto en el fondo como 
en las superficies laterales, viniendo á resultar á 
modo de un vaso lleno de metal liquido. 

Como éste se contrae al enfriarse, la costra 
se separa en seguida de las paredes de la lingote- 
ra, y el metal queda tan sólo apoyándose en el 
fondo de la misma, conforme lo indica la figu- 
ra 419. 

Poco á poco, el metal líquido que existe en 
el centro se hace pastoso y se va fijando s«bre la 
primera envolvente, aumentando su espesor; pero 
como la contracción continúa, llegaría segura- 
mente á dejar un hueco en el medio si no fuera 
porque el metal líquido de la parte superior des- 
ciende por su propio peso y viene á llenar el 
vacío inferior creado por esa contracción. 

Con esto, se hará mayor todavía el hueco en 
las capas superiores; de suerte que cuando todo el metal se haya soli- 
dificado, quedará por arriba un bolsón, en forma de 
embudo cónico, á menos que se haya solidificado la 
parte superior, dejando una especie de tapadera 
como está representado en la fig. 420. 

Estos huecos, de superficies rugosas, suelen ser 
bastante grandes. 

Pero no acaban aquí las consecuencias de la 
contracción. Una vez solidificada la parte inferior 
(á 1500°), siguen el enfriamiento y la contracción. 
Aislemos idealmente una parte de masa en forma 
de barra horizontal A B (fig. 419^. Esta tiene sus 
extremos cual empotrados en la costra exterior, de 
modo que no puede acortarse, y como un acorta- 
miento no efectuado equivale á una extensión, en 
virtud de ésta el metal se romperá por el centro, 
y no pudiendo ya descender líquido alguno de 
la parte superior (puesto que se ha solidificado) para rellenar las grie- 
tas originadas por el rompimiento de nuestra barra ideal, dichas 




Fig. 420. — En- 
friamiento del 
metal líquido en 
la lingotera. Bol- 
sa cerrada que 
puede formarse 
en la parte supe- 
rior. 
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Fi^, 421. — Scc- 
cv'm vcrtinil de 
un Itnf^üte, wos- 
t rancio los defec- 
tos de la masa. 



Fi^. 422. — Sección 
transversal del lingote. 



grietas subsistirán en el lingote después de su total enfriamiento. 
A estos defectos hay que sumar otros. La masa líquida encierra ga- 
ses en disolución, á saber: 
I." Oxido pk carbo- 
no, que se forma por la 
presencia del óxido de hie- 
rro contenido en el metal 
(siquiera en pequeñas can- 
tidades), y el carbono di- 
suelto. Esta reacción tie- 
ne hijear aun después de 
solidificado el lingote. 

2.* Hidrógeno, pro- 
viniente de la descomposición del vapor de agua que 
contiene el aire y el gas combustible. 
AI principio, cuando toda la masa está muy fluida, parte de este 
gas óxido de carbono sube á la superficie, formando burbujas, y arde 
allí en contacto del aire; pero después, una parte de dicho gas y del hi- 
drógeno queda como aprisionado en la masa, re- 
sultando entonces peque- 
ños huecos ó sopladuras en 
número considerable. 

Estas particularidades 
están indicadas en la figu- 
ra 421, que representa el 
corte vertical de un lingo- 
te; aparecen agrandadas, 
en A una bolsa interior, y 
en a las sopladuras de re- 
ferencia. 

La fig. 422 muestra la 

sección horizontal del 

mismo lingote. 

En resumen: por buena que sea la calidad del 

metal líquido, en viitud de los fenómenos que 

acompañan á su enfriamiento, se presentan los siguientes defectos, tanto 
más acentuados cuanto mayorsea la masaquesesolídifica(figs.42üá423): 





Fi.^. 42»,. — Sección 
vertical de un liiif^O' 
té, que muestra una 
bolsa de forma muy 
alargada. 



Fif[. 424. — Prensa 
hidráulica para ex- 
ptdsíir, por el pro- 
cedimiento de ir/ii7- 
worth, los fiases qtu 
contiene el acero 
fundido» 
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I.* Bolsas ó huecos interiores ( Producidas por la contracción 

2.* Pequeñas hiendas ó grietas interiores ( del metal al enfriarse. 

o „ « • j j X 1 j I Formadas por los gases apri- 

3.** Pequeñas cavidades ó sopladurass | .'^ ^ '^ 

Tales defectos perjudican gravemente al metal, rebajando su valor^ 
pues aunque se manifiestan tan sólo en el lingote, y por ulteriores ope- 
raciones de martillado ó laminado, es decir, por presión enérgica ejer- 
cida á gran temperatura, pueden ponerse en contacto las paredes inte- 
riores de esas cavidades, rara vez se sueldan, persistiendo las soluciones 
de continuidad. 

Procedimientos ideados para la eliminación de los defectos proviníentes 
del enfriamiento. — Asunto de tan intensa importancia no podía quedar 
desatendido por los metalurgistas; es lógico, pues, que al remedio de 
los defectos apuntados haya la industria ocurrido con distintos proce- 
dimientos de corrección. 

i.^ Por lo que se refiere á las sopladuras, se ha pretendido dismi- 
nuir la produción de gases en la masa, empleando los medios siguientes: 

a) Obrando directa y químicamente sobre el metal líquido, por adi- 
ciones de silicio, manganeso, y sobre todo, de aluminio. 

b) Haciendo la colada por sifón. Si se practica por la parte superior 
de modo que el punto de caída resulte á bastante altura, el chorro lí- 
quido crea una corriente de aire descensional que impide el desprendi- 
miento de gases. 

c) Haciendo la colada en el vado relativo; esto es, efectuando el vacio, 
ya en la misma lingotera (lo que es difícil cuando el molde es grande), 
ya, lo que es preferible, haciendo que el metal, antes que entre en la lin- 
gotera, pase por una cámara donde se haya verificado previamente el 
vacío relativo. Asi se facilita en dicha cámara el desprendimiento de 
los gases. 

2.° Cuanto á las bolsas y grietas, se han empleados los procedi- 
mientos siguientes, aplicables también á la evitación de las sopladuras. 

d) Por rotación del lingote^ ya alrededor de su eje, ya según un círcu- 
lo que tiene por radio el eje de dicho lingote. 

e) Por colada bajo presión, es decir, presión del metal líquido, con lo 
cual disminuyen las burbujas y cavidades de todo género. 

Esta presión se puede llevar á cabo: 
a) Por el procedimiento Krupp, ó sea por el ácido carbónico líquido. 
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b) Por el procedimiento Whitworth, que consiste en ejercer presión 
hidráulica sobre el acero liquido. La fig. 424 representa la prensa 
usada con tal objeto; en B se ve la cabeza de la prensa; G, es el émbolo 
que directamente comprime la masa; D, D, son 

las columnas que guian la cabeza con su movi- 
miento; N. N, una lingotera especial con salidas 
laterales para el escape de los gases que contie- 
ne el acero fundido. 

La compresión Whitworth no realiza todo 
el efecto deseado, porque la costra de metal que 
se forma al principio junto á las paredes de la 
lingotera, detiene el descanso del émbolo de la 
prensa, y se opone á la compresión del resto de 
la masa fluida. 

c) Por el método de Mr. Harmet. Este inge- 
niero, en el Congreso celebrado con motivo de 
la Exposición de Dusseldorf (1902), ha presen- 
tado un excelente método cuya eficacia está pro- 
bada en las acererías de Saint Etienne. Consiste 
en hacer un cierto estirado del lingote cuando el 
acero no ha solidificado aún por completo. 

Empléanse para ello poderosas prensas como 
la que se dibuja en la figura 425, que es móvil. Se introduce el acero 
por sifón, elévase dicho fondo, y como las paredes laterales de la lin- 
gotera forman una superficie cónica, ó tronco-piramidal, disminuyendo 
su sección hacia arriba, el acero sufre una especie de estirado puesto 
que no se halla todavía completamente sólido. La figura completa es- 
tas ideas. A, es el sifón por donde pasa el líquido á la lingotera K, 
cuyo fondo r es móvil en sentido ascendente; debajo del mismo te 
ve la cámara para la salida de los gases; m, indica el nivel del metal 
liquido. 

El sistema de Mr. Harmet tiende, no á corregir los defectos de 
grietas y sopladuras interiores, sino á evitar su formación. 



Fii^. 425. — Prensa 
para expulsar los 
^ases contenidos en 
el acero líquido, por 
el novísimo método 
de Mr, Harmet, 
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Fif^. 426. — Martillo- 
pilón de vapor. 



Historia de las grandes máquinas-herramientas 
para el trabajo del iiierro y del acero- 

Martillo-pilón de vapor. — La idea de este poderoso instrumento de 
la industria contemporánea, destinado á la forja de grandes piezas, fué 
' su2:erida por el el insigne Watt en 1774, pero 
hasta 1840 no la llevaron á la práctica, simul- 
táneamente, Nasmyth en Inglaterra, y Bourdon, 
ingeniero del Creüsot, en Francia. 

La patente francesa, sacada por Schneider, 
data de 1842. 

Es tan conocida esta máquina-herramienta, 
que nos creemos dispensados de hacer una des- 
cripción detenida, limitándonos á recordar que 
la maza 6 pilón, movido verticalmente entre dos 
grandes piernas, está unido al vastago del émbo- 
lo de un grueso cilindro de vapor, situado en la 
parte alta del mecanismo general. 
La fig. 426 muestra los distintos elementos de esta máquina: A, 
A, son las grandes piernas entre 
las cuáles se mueve la maza Ai, re- 
gida por el vastago a del cilindro 
C, y guiada entre las prolongacio- 
nes rectas de las dos piernas; s, es 
el yunque; r, la masa que se forja; 
Bf los tubos de conducción áú va- 
por, y algunos órganos de su dis- 
tribución. 

En 1860, el martillo pilón más 
poderoso era el instalado por los 
hermanos Marrel en Rive de Giers. 
Krupp presentó un modelo del de 
50 toneladas en la Exposición Uni- 
versal de París (1867), y aquí em- 
pezó la competencia para adoptar martillos monstruosos. 

El Creusot, en 1876, construyó el de 100 toneladas y cinco metros 
de caída. 




Fi^. j^ij. — Martillo- pilón de 100 
toneladas, montado por los herma- 
nos Marrel, 
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Fig. 428. — Martillo- 
pilón de 108 tonda- 
das, instalado en la 
acerería de Tcmi, 
(Italia.) 



Loa ya citados hermanos Marrel montaron después otro cuya 
maza pesaba también 100 toneladas, pero la altura de caída era mayor, 

pues medía seis metros. La total del martillo- 
pilón alcanzaba 18 metros; la de las jambas ó 
piernas, 18,80 metros; el diámetro del cilin- 
dro de vapor, dos metros. La fig. 427 repre- 
senta este enorme martillo, el cual, para su 
servicio, tiene dos grandes grúas, una de 160 
toneladas, y un puente -grúa de 120.000 kilo- 
gramos y 15,40 metros de longitud. 

El martillo- pilón de la gran acerería ita- 
liana de Temi, tiene una maza de 108 tone- 
ladas y cinco metros de altura de caída; el 
diámetro del cilindro es de i ,92 metros, y la 
longitud mide 6,15 metros. Los montantes 
(figura 428) están constituidos por caballetes 
de cuatro pies, a a, de vigas tubulares, cala- 
das, de hierro; el aparato se halla servido por 
dos grúas de 100 y 150 toneladas, cuyos puentes 
descansan en la parte superior del caballete cen * 
tral y sobre otros A que ruedan por una vía cir- 
cular de carriles. 

Completan la instalación cuatro hornos reca- 
lentadores, al gas, cada uno de los cuales es ca- 
paz de contener una pieza de hierro, ó de acero, 
de 75 toneladas. 

Pero el coloso de los martillos pilones perte- 
nece á la renombrada acerería de Bethlehcm 
(Pensylvania, Estados Unidos de América). La 
maza tiene 125 toneladas de peso, y la altura 
máxima de caída es de 11 metros. 

PrmstS. — Esta herramienta es hoy de una 
utilidad inmensa y de un empleo constante. En 
la que representa el grabado 429, el émbolo A , fí, 
es de dos diámetros diferentes; en virtud de me- 
canismos oportunos la presión del a^'ua puede actuar, á voluntad, en 
la base superior del émbolo más delgado, en el retallo anular que for- 




Fii^. 420. — Prensa 
hidráulica para el 
trabajo de las mo^ 
dcr^uts acererías. 
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ma la unión de los dos émbolos, 6 en ambas superficies á un tiempo, 
obteniéndose de esta suerte presiones variables Está guiada en su mo- 
vimiento vertical por barras a, /, que ofician á modo de émbolos en 
otros tantos cilindros, á fin de que la presión hidráulica pueda utilizarse 
en levantar la cabeza de la máquina. La masa que se debe prensar en- 
tra en el espacio D M. 

En un principio, las prensas hidráulicas, que tenían poca fuerza, se 
destinaban al prensado de la esponja ó zamarra, y con este objeto cons- 
truyó Haswell una de 750 toneladas de presión el año 1861. Pero en el 
decenio de 1880 á 1890, se extendió el uso de la prensa hidráulica de 
gran potencia, aplicándola al forjado de los gruesos lingotes de acero 
con destino á cañones y corazas. 

El trabajo que realizan las prensas, es, en opinión muy general, 
preferible al del martillo-pilón. Según Gautier, en una forja de Schef- 
fíeld fueron necesarias 33 caldas y tres semanas de tiempo para forjar 
con el martillo de 50 toneladas un lingote de acero de 36.500 kilogra- 
mos destinado á un tubo de cañón; al paso que, utilizando una prensa 
hidráulica, bastaron 15 caldas en cuatro días para forjar un lingote de 
37.500 kilogramos. 

Con el auxilio de matrices, las prensas permiten realizar todas las 
formas más fácilmente que con el martillo-pilón. Esta cualidad es n¡uy 
importante, en particular para el forjado de las planchas de blindaje de 
la marina. Antes, estas planchas se apoyaban en almohadillado de ma- 
dera, de modo que, aun no estando las superficies de aquellas bien la- 
bradas en las caras de apoyo, se asentaban perfectamente, labrando al 
efecto la madera del almohadillado. Pero hoy se apoyan sobre revesti- 
mientos rígidos de palastros de acero, que exigen formas perfectas en 
ei reverso de las planchas para su buen ajuste y apoyo. 

Otra ventaja de la prensa está en que su unión se transmita al cen- 
tro del lingote y hace un forjado más profundo que el martillo pilón, 
cuyo efecto sobre la pieza sometida á trabajo es muy superficial. 

El inconveniente de la prensa estriba en que la pieza sometida á sus 
esfuerzos debe hallarse al rojo blanco, mientras que el martillo puede 
seguir trabajando aunque la pieza de forja esté al rojo sombrío. Cierto 
que la acción de la maza es superficial, como ya se ha dicho, pero esto 
no deja de tener á veces sus ventajas y aplicaciones. 

El Creusot posee prensas de 6.000 toneladas; St. Chamond, de 
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4.000; Temí, de 6.000. La mayor prensa hidráulica que hoy se conoce 
es la de 14.000 toneladas que posee la fábrica norteamericana de Beth- 
lehera. 

Liininadores. — Las más anticuas aplicaciones de los laminadores 
se contraen á la primera mitad del siglo xviii. 

Los laminadores con canales se deben al inglés Henry Cort, el in- 
ventor del pudelaje, en 1784. En Alemania, el primer laminador no se 
estableció hasta el año 1825. 

Los laminadores reversibles, inventados para la fabricación de piezas 
muy pesadas, y los llamados universales, que laminan piezas de sección 
semejante, pero de dimensiones distintas, sin cambiar los cilindros, 
son obra de la segunda mitad de la xix centuria. 

Los cilindros de los laminadores están movidos por máquinas de 
vapor, cuya potencia depende de la velocidad de rotación de aquellos 
y de la magnitud de la sección de los hierros ó aceros que se someten al 
laminado. 

Para los palastros y barras perfiladas de pequeña secciói, son snfí* 
cientes las máquinas de 30 á 100 caballos, en los laminadores de pe- 
queña velocidad rotativa, y hasta 
de 600 caballos en los de gran ve 
locidad. 

Para los grandes perfiles de 
hierros que emplea la industria y 
la construcción, se ha llegado, con 
trenes reversibles, hasta i.uuo ca- 
ballos. 

tvStas cifras han sido notable- 
mente rebasadas en la laminación 
de los enormes lingotes que utiliza 
la industria militar. 

La fábrica francesa de Marrcl 
prepara las planchas de blindaje en 

un gran laminador reversible cuyos cilindros tienen 3,30 metros de 
longitud y 1,05 de diámetro. La figura 430 da la vista del mencionado 
laminador en el acto de trabajar sobre una plancha P. I'^lsta insiste so- 
bre unos carretones que se mueven por carriles y presentan la testa 
de la pieza entre los rodillos A, los cuales la cogen y atraen hasta que. 




ií;. 4 >). — (írjftL's liimifUíJi'rcs 
ni'Jinins, Ti/>'f rci\'rKil>!^ de la 
JÁbrUii de Marrcl (Francia). 
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después de haberla pasado á los carretones posteriores, la vuelven á su 
primera posición por un movimiento inverso de dichos cilindros. 

Otras máquinas-herramientas para trabajar los hierros y aceros.— 
La elevada finalidad , evoluble y civilizadora, de los aprestos mili- 
tares, reiteradamente señalada en distintos pasajes de estas conferen- 
cias, ha impulsado la invención y el desarrollo de potentes máquinas 
acepilladoras, taladradoras, sierras, fresadoras, etc., indispensables 
para dar forma y solidez á los descomunales artificios de guerra mo- 
dernos. 

Aunque algo se ha de decir de aquellas herramientas al tratar de la 
fabricación de cañones y planchas de blindajes, vamos por lo pronto á 
exponer de ligera, los siguientes novísimos elementos. 

Tornos de la Bethlehem Sieel Company de los estados unidos de 
AMÉRICA. — Estas máquinas herramientas han llamado poderosamente la 
atención del mundo técnico en la última Exposición Universal de París. 

Lo verdaderamente singular de estos tornos, es el acero de las cu- 
chillas, que se mantiene duro y capaz de ejecutar su trabajo aun estan- 
do al rojo. Asi es que el torneado puede hacerse, no sólo en aceros blan- 
dos, sino en los semi-duros y duros, á velocidades tangenciales de rota- 
ción muy grandes,- verdaderamente inusitadas, tanto, que llegan á ser 
de 45,70 metros por minuto para aceros blandos, de 18,30 metros para 
los duros y de 4,60 metros para los muy duros, hasta los cementados y 
templados. 

Causaba sorpresa ver funcionar los tornos instalados en el anejo de 
Vincennes, sacando enormes virutas de acero con aquellas cuchillas 
llevadas al rojo por el gran trabajo verificado á velocidades que recor- 
daban las de los tornos de madera, sin emplear agua de jabón, aceites 
ni otro líquido alguno. 

La preparación de estas cuchillas y del acero especial de que están 
formadas, es invención de los ingenieros de la fábrica, MM. Taylor y 
White. 
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oe el poder perforante.— Ideas que han informado la nueva evolución de loa 
gmesos proyectiles* -*La caperuza.— Redentea ezperíenciaa con eata daae de 
proyedüea 
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Ataque de los barcos de guerra por los proyectiles rompedores.— Primeras 

aplicaciones. - Influencia de estos proyectiles en la Arquitectura naval. — Con- 
diciones necesarias para que realicen su ñn rompedor. 

Experiencias de tiro contra el acorazado Belle-Isle.— Objeto de estas expe- 
riencias. —Circunstancias de los baicos atacante y atacado.— Programa de las 
observaciones y condiciones en que se hicieron las pruebas. — Efectos del fue- 
go de la artillería. 

Fabricación de planchas para blindajes.— Altos hornos.— Fases progresivas 
del trabajo con un lingote de acero: colada, retirada, recalentado, forjado, la- 
minado, etc. -Trabajo en frío: aserradura, recorte, acepillado, torneado, etc. — 
Cementación y temple de las planchas. — Taladrado de las mismas después de 
cementadas y templadas. 

SEGUNDA PARTE 
Explosivos modernos. 

Generalidades.— Impulso debido á la Termoquímica. — Definición de explosivo. — 
Los primeros de que se hizo uso se formaron con mezclas de cuerpos. — Origen 
de los explosivos modernos. —Mecanismo de la explosión en esta clase de ex- 
plosivos. 

Claslfloacióa de los explosivos por su constitución química.— Necesidad de 
esta clasificación. — Grupos i,*, 2", 3.® y 4." 

Caract ^ristlcas. Clasificación que de ellas se deriva.— Presión.— Trabajo 
mecánico. —Energía potencial. —Velocidad de detonación.— Clasificación de 
los explosivos por sus características.— Influencia de la Termoquímica en el 
progreso de los explosivos.— Calor de formación. 

Empleo de los explosivos para cargas de granadas- torpedos. -Clasifica- 
ción de los explosivos desde el punto de vista de su em¡ leo. — Cualidades que 
debe poseer una pólvora ó explosivo de mina. — Explosivos aplicables á la cai- 
ga de granadas-torpedos. 

La maxlmita en el ataque de las planchas de blindaje. — Inconvenientes 
que ofrecen los explosivos en el ataque de las planchas. — La maximita.— Di- 
versas pruebas realizadas con este nuevo producto. 



Acorazamientos. 

DBSDB SU ORIGEN HASTA LAS PLANCHAS D£ HIBRRO PUDBLADO 

Origen del acorazamiento. — La ruidosa novedad de los bomberos 
Paixhans en 1822 y su aplicación inmediata á los servicios de costa, 
hicieron pensar en la inevitable precisión de robustecer la deiensa de los 
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barcos de guerra, cuya obra muerta presentaba un blanco deleznable y 
fácil á las nuevas piezas. Estas, que eran de ánima lisa (Conrerencia 
séptima)» lanzaban bombas, proyectiles esféricos explosivos^ los cuales 
podían atravesar fácilmente las paredes de madera que constituían el 
casco de las naves, y, estallando en un entrepuente, sembrar en torno 
la destrucción y la muerte. 

Asi, pues, la necesidad de apelar á las planchas metálicas, como 
masas protectoras, se manifestó primeramente en la Marina, surgiendo 
entonces esas fortalezas flotantes llamadas barcos de guerra, de dia en 
día más robustos, poderosos y complicados. 

Cuando en la bahía de Sinope, la flota rusa del Mar Ne^ro atacó 
á la escuadra turca, los cañones bomberos de que estaba armada la pri- 
mera, incendiaron y echaron á pique á tod.s los barcos turcos, sin que 
para conseguirlo tuvieran que vencer dificultades ni realizar otra ma- 
niobra que la de situarse en la boca de la bahía; algo semejante á lo 
que, aprovechando la superioridad de su artillería, hicieron los yan- 
kées en Manila para batir á distancia, é impunemente, á la escuadra 
española. 

El suceso de la bahía de Sinope dio lugar á la guerra de Crimea. 
Las escuadras francesa é inglesa, mucho más poderosas que la rusa, 
encerraron á ésta en la bahía de Sebastopol. El 17 de Octubre de 1854 
la escuadra in<;lesa intentó un ataque á las baterías de costa; pero estas 
(baterías Avispa y Telégrafo), armadas con los cañones bomberos des- 
embarcados de la escuadra, hicieron grave destrozo en las naves ingle- 
sas: nueve navios quedaron fuera de combate con importantes averias. 

Estos hechos fueron el punto de partida de los acorazamientos 
navales. 

Reconocida la premura de esta necesidad, construyéionse en 
Francia cinco cañoneras, ó por mejor decir, baterías flotantes, dotadas 
con coraza inclinada de ocho centímetros de espesor, las cuales fueron 
empleadas en la guerra de Crimea, desempeñando excelente servicio en 
el bombardeo de Kinburn (Octubre de ii^5S). 

Tres años después, los franceses ponen la quilla, en Tolón, á la 
primera fragata acorazada que ha surcado los mares, La (¡Utre, cuya 
coraza se. formó con planchas de 12 centímetros de espesor. Ivsta fra* 
gata fué botada en 1859. 

Los ingleses, siguiendo este ejemplo, aunque no de buen grado. 
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construyeron la fragata Warrior, cuya coraza tenía un grueso de 11,40 
centímetros. 

Sucesos que motivaron la general aceptacitin de la coraza.— Un 

acontecimiento de la guerra de Secesión, memorable en los fastos de la 
historia naval moderna, vino muy pronto á confirmar la eficacia defen- 
siva de la coraza: el combate ocurrido en la bahía de Hampton-Roads 
el 8 de Marzo de 1862. 

Un solo barco acorazado, él Merrimac (de los sudistis), antigua 
nave de madera, presurosamente dotada de una coraza que bajo un án- 
gulo de 35 grados cubría la obra muerta á modo de tejado , batió por 
completo á toda una escuadra federal, compuesta de cinco fragatas, 
cuatro cañoneras y seis remolcadores. 

De un espolonazo echó á pique á la fragata Cutnberland; uno de sus 
proyectiles provocó el incendio y la voladura de la Congress; la Minnesso* 
ta, escapando al terrible espolón de la nave acometedora, vino á enca- 
llar sobre la costa; y el resto de la escuadra, reconociendo su impoten- 
cia, huyó de aquellas aguas, abandonando á la Merrimac los laureles de 
la jornada. 

Al siguiente día, 9 de Marzo, aparece un digno émulo de la fra- 
gata victoriosa: el barco federal Monitor, del sueco Ericksson. Este 
barco era de puente bajo; tenía los costados guarnecidos por corazas 
que rebasaban la linea de flotación; sus bandas protectoras estaban for- 
madas por seis planchas superpuestas, de hierro, del grosor de una 
pulgada, y en medio del puente alzábase una torre rara cañones, aco- 
razada con nueve planchas de las condiciones dichas, arrojando un 
grueso total de 22,50 centímetros. 

El combate se libró sin consecuencias por una y otra parte. Los 
cañones lisos del Monitor no hicieron más que algunas abolladuras en 
la coraza del Merrimac, y solo un proyectil de éste, disparado por un 
cañón de 16 centímetros, rayado, penetró 10 centímetros en la torre 
del Monitor, 

Los hechos acreditaron de esta suerte la incontestable conveniencia 
de proteger las construcciones navales, y á partir de esta época éntrala 
coraza metálica, definivamente, á formar parte de los elementos de- 
fensivos. 

Noticia de los primeros barcos acorazados. Aumento sucesivo de los 
espesores. — Continuando el proceso histórico de los acorazamientos en 
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las marinas de guerra europeaSi diremos que, á las fragatas Gloire y 
Warrior, siguieron» en orden cronológico: 

La PLANDBS (francesa, de 1865 á 1868), con reducto central y faja 
blindada para proteger la linea de flotación. Esta nave, del mismo tipo 
que la Solferino (que sirvió de modelo), dibuja ya la tendencia natural al 
aumento de los espesores, pues en su línea de flotación el grueso del 
blindaje es de 20 centímetros. 

MoNARCH (inglesa, 1868). — Su espesor general fué tan solo de 
17,80 centímetros, pero en las torres elevóse á 28 centímetros. 

Esta recrecida de la masa protectriz, imponíase como una lógica 
contraposición al acrecentamiento de fuerza viva que el espíritu del 
ataque había impreso á los proyectiles; cierto que las velocidades ini- 
ciales eran tan solo de 400 á 420 metros, pero los calibres aumentaban 
y, por lo tanto, crecía también la potencia del cañón proporcionalmen- 
te á la raíz cúbica de dichos calibres. 

Dbvastation y Courbet (franceses, 1872). — En estos barcos el 
grueso de la coraza en la línea de flotación sube á 38 centímetros; en 
las torres mide 24 centímetros. 

Rbdoutablb (francés, 1876). — En la línea de flotación ofrece este 
buque un grueso de 35 centímetros; el puente se blinda con plancha de 
seis centímetros para proteger la maquinaria y otros elementos de la 
obra viva. 

Inplbxiblb (inglés). — El mismo año 1876 en que Francia presenta 
su RedoutabU, Inglaterra bota el acorazado Inflexible, cuya masa pro- 
tectora, de 41 centímetros, no solo rebasa las cifras hasta entonces al- 
canzadas, sino que, dando ya testimonio de las nuevas fuerzas meta- 
lúrgicas, ofrece los 41 centímetros de espesor en una sola plaficha. El 
grueso de la coraza en el reducto central es aun mayor, pues raya en 
los 61 centímetros, bien que para ganarlo, fuera preciso superponer dos 
planchas. 

Amiral Dupbrré (francés, i88i>. — A la gallarda ostentación del 
Inflexible, responde Francia con la soberbia fortaleza del Amtral, cuya 
faja blindada llega á tener 55 centimetros, de un u*¡o espesor, el mayor 
grueso de plancha que conoce la marina de guerra. 

Tamaño crecimiento de los espesores era monstruoso é insostenible, 
pero necesario como máscara de defensa para contrarrestar el creciente 
poder de la artillería; las bocas de fuego, no solo habían progresado eo 
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cuanto á la velocidad inicial de los proyectiles (que en 1875 era ya de 
500 metros) sino que los calibres se hacían mayores de día en día Ue- 
gaodo á tomar proporciones colosales, como se ha visto en los cañones 
de 34 centímetros de la marina francesa, y en los Armstrong, de 100 to- 
neladas, con calibres de 40 y 43 centímetros. 

Planchas de hierro pudelado. 

Primeras corazas. — El ataque y la defensa, buscando con ince- 
sante obstinación la superioridad sobre su contrario, habíanse trazado 
el único camino posible para conseguirlo: el ataque, agigantar la po- 
tencia del cañón, y la defensa, robustecer correlativamente la coraza. 

En este pugilato, la última habia'llevado sus espesores á limites 
que ya no era posible rebasar, tanto por el peligro de convertir el barco 
en una inmensa boya, como por las restricciones infranqueables de los 
procedimientos de fabricación y de la naturaleza del metal que se utili- 
zaba: el hierro pudelado. 

Como de la lupa, esponja, ó zamarra, no se pueden sacar (por pu- 
delaje) sino pequeños volúmenes de metal, claro está que tampoco 
será posible fabricar de una sola vez esas gruesas planchas de blindaje 
á que nos hemos referido. Hay que hacer, pues, con el hierro pudelado 
lo mismo que hace el herrero con las pequeñas varillas, esto es, sumar 
los elementos por medio de la soldadura, utilizando la propiedad que 
tiene el hierro de soldarse consigo mismo cuando se le pone al rojo 
blanco. No habrá más diferencia en este caso que la impuesta por el 
orden de las respectivas magnitudes; aquí se hará la operación en 
grande escala y, por consiguiente, será preciso realizarla en amplios 
hornos de recalentar, batiendo después la masa, no con el martillo del 
forjador, sino con el poderoso martillo pilón. 

A este tenor, las corazas de hierro pudelado se fabricaban haciendo 
grandes paquetes con barras elementales de hierro pudelado laminado; 
se llevaba el paquete al horno de recocer, donde recibía la temperatura 
del blanco soldante; salía de allí para caer bajo la maza del martillo pi- 
lón, y, más tarde, era conducido á los cilindros del laminador, donde 
recibía por último una soldadura más completa* y uniforme. 

No se practicaba en esa época otro procedimiento, y de hierro pu- 
delado fueron las planchas de coraza empleadas hasta el año 1880. 
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Las operaciones sumariamente descritas, eran más dinciles y de- 
licadas de lo que parece á primera vista, y estas dificultades aumenta- 
ban, lógicamente, con el espesor de la plancha que se quería obtener. 

Para formar juicio acerca de dichas dificultades, bastará enumerar- 
las someramente. Era preciso que las barras del paquete lo fueran 
de hierros pudelados procedentes de tundiciones al carbón vegetal, de 
primera calidad; era preciso conseguir productos muy homogéneos, 
condición poco asequible tratándose de masas considerables, dada la 
influencia que la temperatura y velocidad de enfriamiento ejercen en 
la formación del grano, en la constitución de carburos de hierro dife- 
rentes, en las cristalizaciones, tensiones interiores, etc., causas todas 
que obligan á someter una misma plancha de hierro á numerosas y dila- 
torias caldas. 

Para obtener ese grado de homogeneidad apetecible, se hacía ne- 
cesaria una distribución de calor muy uniforme, un trabajo de forja tan 
enérgico que su acción se dejara sentir en el corazón de la masa, y tan 
regular que se repartiera por igual en toda ella. 

Sólo á favor de estos requisitos podía conseguirse la homo^enei Jad 
perseguida y la tenacidad indispensable para que el metal ai;uantara en 
firme la injuria de los choques. 

En un principio se hizo el forjado al martillo pilón, como ya se 
ha dicho; pero desde el año 1866 empezó á empicarse el Jaininaklur, el 
cual, además de permitir efectos más rápidos, rendía productos ni.>s 
homogéneos, y por lo tanto de mejor calidad. 

Pero, lo repetimos: las dificultades de faiMica- 
ción subían de punto con los espesores; ia snpLí- ftV^ 

posición de planchas, como en el reduelo del I>.,!c'- jS ,^íj^ 

xible, no resolvía el problema, porque ios c:..avcs T^ 

complicaban la obra sin proporcionar la soiíJc/ de L^ut 

la plancha única; y, por otra parle, la cntirme ja\c- 
dad de aquellas piezas planteaba en cada cuso cs| 1- 
nosas cuestiones de Índole iireductiblc, poique a Ar- 
quitectura Naval no podía resolvcrias sin ¿Lsy ^ar a 
losbarcosdesus primordiales condiciones nurn cuis. 
El hierro pudelado ante el choque.— Des. le otio 
punto de vista, el hierro pudelado no dejala de responder aceptable- 
mente á lo que podía txigíisele como masa protectoia. 
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La fig. 431 es copia de una fotografía que puede ilustrar este extre- 
mo. La plancha que el grabado representa era de 70 milímetros de es- 
pesor, y contra ella efectuáronse los ensayos de tiro normal hasta los 
cinco impactos usuales de prueba. Los proyectiles causaban cierta em- 
butición en todo el rectángulo de los cinco impactos, con impresión de la 
ojiva en la cara delantera^ formación de escarolado, y abollamiento en 
la cara posterior. En el plano de frente, rara vez se presentaban hiendas* 
Cuando los proyectiles (entonces de fundición endurecida) no atravesaban 
la plancha, rebotaban sin romperse, y ni siquiera se deformaban sensi- 
blemente. 

Estos resultados tienen su explicación en la tenacidad del metal 
y en la fibra que le comunica su mismo modo de fabricación, es decir, 
por el forjado de la esponja mezclada con alguna escoria. El efecto se 
comprueba por el proceso que sigue la fractura de las barras aisladas, 
pues si en una de ellas iniciase una hienda marginal, se ve que no sigue 
comunicándose transversalmente, á causa de su misma heterogeneidad. 

Planchas de acero fundido y de metal mixto. 

Aceros fundidos. — En el periodo de 1878 á 1880, reconocióse uná- 
nimemente la necesidad de acometer estudios y ensayos para el descu- 
brimiento de otras fórmulas aleatorias y de nuevos métodos, á favor de 
los cuales pudiera destinarse á la defensa de los buques un metal más 
resistente que el hierro pudelado, y que permitiera disminuir los espe- 
sores, ó por lo menos, poner término á la peligrosa corriente de aumen- 
tarlos. Aspirábase también á que la producción y fabricación en masas 
de gran espesor, fuera más fácil, ó por mejor decir, menos dificil que 
con el hierro pudelado. 

Para reemplazar á este metal, se pensó (1877 á 1880) en el acero 
obtenido por fusión en los convertidores Bessemer y en hornos Martin- 
Siemens. 

Desde el punto de vista económico, la ocasión se mostraba propi- 
cia, pues recordaremos que en el lapso citado se generalizó el procedi- 
miento básico, que permite hacer uso de fundiciones fosforosas, proce- 
dentes de minerales que contengan dicho metaloide; y como estos mi- 
nerales son tan abundantes, el empleo de los aceros obtenidos por fu- 
sión extendióse considerablemente. 
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AcBRO BXTRA-DULCB. — Se acudíó primero al acero extra-dulce, por 
que de él se prometían las ventajas que siguen: 

a) Mayor facilidad para obtener en una pieza una gran plancha de 
blindaje, ya que con el metal fundido se puede sacar un grueso lingote. 

b) Se esperaba conseguir también mayor homogeneidad en la pla- 
ca, puesto que se sacaba de un lingote formado por vía de fusión, y por 
tanto, en condiciones de tener más homogeneidad de estructura y de 
composición química que la plancha de hierro pudelado, procedente de 
un paquete formado por barras de origen distinto. 

c) El acero dulce, para romperse por extensión, reclama un esfuer- 
zo por mílimetro cuadrado mayor que el del hierro, y antes de romper- 
se sufre un alargamiento mayor también que el del último metal dicho. 
El producto de esa fuerza resistente por el alargamiento de fractura, que 
es lo que se llama resistencia viva^ da un trabajo resistente capaz de absor* 
ber mayor cantidad de fuerza viva que la de que es susceptible el hierro. 

Los resultados á que condujo el empleo del acero extra*dulce, no 
respondieron á las esperanzas que se habían concebido. Se observaron 
en esa clase de metal los distintos fenómenos de licuación, contrac- 
ción, aprisionamiento de gasea en el interior de la masa, etc., que según 
se dijo en la conferencia precedente, se producen al soUdifícaree la 
masa fluida dentro del lingote, por consecuencia del enfriamiento, y que 
dan lugar á bolsas ó cavidades interiores, á pequeñas grietas, á tensio- 
nes desiguales en el corazón de la masa y á oquedades ó sopladuras. 
Asi pues, la homogeneidad que se perseguía no llegó á conseguirse con 
el metal que nos ocupa, y en cambio era mayor su fragilidad al choque. 

Bien pronto se vio que si algo se había ganado en resistencia con* 
trm la perforación, es decir, si la penetración de los proyectiles en la 
plancha era un tanto menor, se producían en su lugar grietas ó hiendas 
i partir del impacto y en sentido radial, superficiales unas, más pro* 
fundas otras, hasta el punto de que en ocasiones caíase á pedazos la 
plancha. 

Empleo db aceros más carbi rados. — En vista de los defectos 
referidos, se acudió al empleo de aceros más duros, esto es, más carhu* 
rados, de 0,25 á 0,30 por 100 iCreusot) hasta 0,80 por 100, aunque la 
proporción más general era la de 0,50. 

Estes aceros presentaban más resistencia á la perforación, pero 
adolecían de gran fragilidad, por que la mayor proporción de carbono 
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agrava los fenómenos de licuación, contracción, etc., que engendran 
los defectos antes apuntados. 

Para conjurar esta fragilidad, se aplicaron diversos remedios, como 
el temple con líquidos varios, el recocido, el doble temple, etc. 

El ingeniero Evrard (de Chátillon et Commentry) imaginó por en- 
tonces el temple en plomo fundido. Aun que la temperatura de este es 
menor que la del acero en el momento de la inmersión (700 á 800**), el 
temple no se verifica en este caso tal como se explicó en lugar oportuno, 
sino de un modo mucho más suave, debido á la relativa pequeña dife- 
rencia de temperatura entre el acero y el plomo. 

La favorable intervención del plomo fundido se debe á que, por 
su gran conductibilidad calorífica, la masa de acero desprende pronto 
y de modo igual en toda ella, el calor de que que se halla poseída* Dicho 
de otro modo: el enfriamiento es gradual y uniforme en toda la masa, 
lo cual evita (ó por lo menos disminuye) esas temibles tensiones interio- 
res producidas por enfriamientos desiguales, no simultáneos. 

Con el temple al plomo, pudieron elaborarse aceros más carbura- 
dos, más duros y de mayor resistencia á la perforación. 

Planchas compound ó de metal mixto. — La primera idea de la cons- 
trucción de planchas mixtas de hierro y acero, arranca del año 1870 y 
se debe á Thiele, Teniente Coronel de la Artillería austríaca, el cual la 
concibió para proteger los monitores del Danubio. 

La fabricación de estas planchas fué originada y estimulada por 
distintas causas. El éxito escaso de las planchas de hierro pudelado, y 
el resultado de las experiencias celebradas en Italia en 1876, movió á 
Cammell á empezar sus ensayos sobre las planchas mixtas. Contribu- 
yeron también á fomentar la fabricación de estas planchas las conclu- 
clusiones deducidas en el período 1877 á 1880, respecto á las propieda- 
des del acero extra-dulce. 

El hecho es que la fabricación de las planchas compound adquirió 
pronto impulso en las fábricas de Cammell y de Brown, á raíz de las 
experiencias realizadas por el primero en el espacio de 1878 á 1879. 

Se demostró en estas experiencias que los proyectiles de fundición 
endurecida Palliser (usadas entonces por la marina inglesa), eran dete- 
nidos y rotos por la costra de acero duro de las planchas compound, 
hecho que determinó su adopción definitiva. 

En un principio se hicieron de acero y de hierro laminado pude- 
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lado. La marcha de tabricación, en la Cammell (método del Ingeniero 
Wilaon) es como sigue. 

Pabricacióñ por el método wilson. — Se empieza por preparar 
la plancha de hierro laminado, y encima de ella se echa acero liquido 
(carburado del o'6 al o'g por loo de carbono) que por ser más carbura- 
do que el hierro, tiene su punto de fusión por debajo del de este. 

El acero liquido, ó en fusión, se combina con el hierro, de modo 
que, en presencia de este da lugar á la formación de una delgada capa 
de metal intermedio, á expensas del carbono del acero liquido, y queda 
constituida, por este medio, una especie de soldadura de los dos metales: 
hierro y acero. 

Después de esta operación viene la del laminado, á la cual se so- 
mete el conjunto de las dos planchas, para llegar á una intimidad com- 
pleta y definitiva. 

Según las repetidas experiencias realizadas con las planchas com- 
pound^ es cosa perfectamente averiguada que para conseguir el objeto 
de (fue los proyectiles se rompan al chocar contra la placa exterior de 
acero, es necesario que este metal contenga más de un o'6 por loo de 
carbono, sin pasar de un 0*9 por 100. 

Experiencias hechas en Prusia con planchas en las cuales las propor- 
cienes variaban del 0*4 al 0*5 por 100, no dieron resultado satisfactorio. 

Como el acero extra-dulce tiene gran tenacidad, se pensó en las 
ventajas de aplicarlo á la fabricación de esta clase de planchas, y en 
efecto, se hicieron algunas yuxtaponiendo el acero carburado y el acero 
extra-dulce. 

Fabricación por el mktodo ellis. — Las planchas compound 
tírown, del In>;eniero Ellis, se constituyen, en resumen, como sit^ue: 
la capa anterior es de acero duro; la posterior, de acero extra-dulce; 
entre una y otra se aloja una capa liquida de acero menos carburado. 

Empleo üe las planchas compoi'Nd. — La marina francesa em- 
pleó las placas compound ó mixtas en los siguientes barcos, construidos 
desde 1882 á 1889. 

Anüral Baudm . 40 á 55 centimetros. 

Hocfte 35 » 

Furicux 43 á 50 • 

IndomptabU 45 ^ 5^ * 
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Estas cifras hacen ver que los espesores en las fajas de notación 
no habían disminuido sensiblemente con el empleo de las nuevas 
planchas. 

La misma observación puede hacerse por lo que se refiere á otras 
marinas. En Inglaterra, donde se hizo de las planchas compound una 
fabricación predilecta, verdaderamente nacional, lo3 seis barcos del 
tipo Amiral construidos desde 1882 á 1886, tenían en sus torres 
y en la flotación un espesor de coraza compound igual á 35,50 centíme- 
tros, y á este tenor podrían citarse otros barcos ingleses. 

Nuestros cruceros de Bilbao utilizaron también esta clasu de 
planchas. 

No obstante la propaganda que del compound se hacia, su adopción 
no era más que un pis-alUr; veíase la frágil consistencia de esta masa 
protectora, y no tardó en evidenciarse la debilidad de la soldadura entre 
las dos capas de hierro y acero, como se dirá con más detención *al re- 
latar las experiencias de Annápolis . 

Planchas al acero-nlquel y al cromo-níquel. 

Acero al níquel. — Desde el año 1856 venia ensayándose para la fa- 
bricación de cañones el empleo de la aleación níquel-acero en la pro- 
porción del 2 por 100. Las primeras tentativas fueron poco afortuna- 
das á causa de las impurezas contenidas en el níquel, y de las cuales 
no se le podía purear con los procedimientos de aquella época. El éxito 
definitivo había de retardarse algunos años, y corresponder, casi por 
entero, á la metalurgia francesa, á la gran acerería del Creusot, que 
desde 1885 trabajaba muy asiduamente para mejorar las condiciones 
de la aleación acero-níquel. 

Breve monografía del níquel. — Este metal, descubierto en 1751 
por el mineralogista sueco Cronstedt era tan solo, hasta hace pocos años, 
un metal de laboratorio, más empleado por los químicos que por los 
industriales. Hoy la industria se ha apoderado de éste interesante me- 
tal y hace de él numerosas aplicaciones, utilizando: su ductilidad y 
maleabilidad, que permiten reducirlo á hojas de 0,0003 metros, y 
á alambres de 0,00014 metros de diámetro; su tenacidad, doble de la 
del hierro; las cualidades de inoxidación al aire, temperatura elevada 
de ñisión, etc. etc. 
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Hoy el niquel es empleado en la fabricación de moneda, en la de 
receptores, piezas de máquinas, de material A^t ferrocarriles, de apara- 
tos diversos, y hasta en utensilios de menaje y cocina. 

Bn una palabra: la industria del niquel está llamada á representar 
un importante papel en lo porvenir, y lo desempeña ya en la metalur- 
gia del acero. 

Un inconveniente para su empleo es su elevado precio, pero este 
▼m disminuyendo cada dia á medida que se fabrica en mayores cantida- 
des y por efecto de nuevos descubrimientos de mineral de niquel en dis- 
tintos términos geográficos como Rusia, Canadá, los Bstados Unidos, 
etcétera. La riqueza de tales yacimientos, y la perfección de los méto- 
dos de obtención han de imprimir ^ran auge á esta metalurgia, hacién- 
dose verdaderamente prácticas, en concepto económico, sus aplica- 
ciones. 

Experiencias comparativas de Annápolís, con planchas CamiMll, de 
aceros ordinarios y al níquel.— En el polígono de la marina que los Bs- 
tados Unidos tienen establecido en Annápolis, se hicieron, por cuenta 
del Miiusterio de Marina de esta nación, interesantes experiencias en 
los días i8 y 22 de Septiem- 
bre de 1890, con objeto de 
comparar el valor defensivo 
de las planchas de blindaje 
Cammell, planchas de acero 
Schneider de o, ;j por loo 
de carbono, y de acero al 
3,25 por loo de níquel, to- 
das tres de 2^s8 milímetros 
de espesor. 

Dispusiéronse las plan- 
chas sobre un arco de círcu- 
lo de 8,50 metros de radio, 
en cuyo centro se situó el 
cañón que había de disparar 
sobre ellas. El orden de co- 
locación, de izquierda á derecha, fué el siguiente: plancha de acero 
Schneider, plancha de acero al niquel, plancha Cammell ifít^uras 432 
4 434)- 




;í./> '.':n. i ;; /.*j;;. 'íjv ('jtunull, de ate- 

res ('/ /. :jf ¡I V V .// i.i ¡:i 7. 

.1. ~ Pljruhi Je Acero Schticidef, 

A'. — lAem ti, al ni. ¡tul, 

C, — ídem id. Camífull, 
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Experiencias del día i8 de-septiembre: 

Cañón de 152 milímetros, de 35 calibres de longitud, fabricado en 
la fundición de 'Washington. 

Proyectiles de acero cromado Holtzer (de Unieux), de 45 kilogra- 
mos de peso. 

Velocidad inicial de 632 metros por segundo. 

Carga del cañón, 44 y V4 libras de pólvora de fabricación ameri- 
cana, que producían 15 toneladas de presión por pulgada cuadrada en 
la recámara (23 kilogramos por milímetro cuadrado). 

Se hicieron cuatro disparos (números I á IV) formando los impac- 
tos un rectángulo de 1,20 metros de lado mayor, vertical, y 0,60 me- 
tros de lado menor, horizontal. 

Las planchas, de grueso uniforme, de 258 milímetros, tenían 
aproximadamente 2,40 metros de altura y 1,80 de ancho (véanse las 
figs. 432, á 434). 

Disparos i . — (A la derecha de las planchas, en la parte inferior.) 

Plancha de acero Schneider. — El proyectil atravesó la plancha 
quedando la punta á 92 milímetros más allá de la cara posterior. No 
se produjeron grietas, y el metal, á cinco centímetros de los bordes del 
impacto, quedó tan sano como antes del tiro. 

Plancha Cammell. — El proyectil perforó la plancha penetrando 
en el almohadillado de madera, hasta quedar la base á 28 centímetros 
de la cara posterior de aquella. El agujero resultó ser muy irregular, 
produciéndose tres grandes grietas, y otras varias más pequeñas, de las 
cuales dos llegaban á los bordes de la plancha. El metal en las inmedia- 
ciones del impacto, se rompió en pedazos que fueron lanzados á gran 
distancia. 

Plancha de acero al níquel. — La parte anterior del proyectil 
quedó incrustada en la plancha, y la posterior se proyectó á ocho me* 
tros de distancia. El metal no presentó grieta superñcial ninguna. 

Disparos ii. — (A la izquierda, parte inferior). 

Plancha de acero Schneider. — Plancha atravesada, pero sin pro- 
ducir hiendas ni proyecciones de metal. 

Cammell. — Plancha perforada, atravesando el proyectil también 
el almohadillado de madera. Pedazos de acero arrancados y lanzados á 
gran distancia. Aparecen hendiduras de uno á otro lado del impacto, y 
las ya existentes, obra del disparo I^ se ensanchan. 
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Acero al níquel. — Bl proyectil penetra sin producir hienda al^- 
na. Su base queda á 57 milímetros de la cara anterior de la plancha. 

Disparos iii. — (A la derecha, parte superior). 

Acero Schneider. — El proyectil, después de penetrar hasta 300 
milimetros, rebatiendo ligeramente el metal alrededor del impacto, re* 
botó, sin deformación aparente, hasta cerca del cañón. 

CammelL — Fueron proyectados algunos fragmentos de la plancha. 
Placa perforada, apareciendo un gran número de hiendas profundas. 
El almohadillado se incendió* 

Auto al níquel. — ^Como en el disparo II. La base del proyec- 
til quedó nueve centímetros fuera de la cara anterior de la plancha. 

Disparos iv. — (A la izquierda, parte superior.) 

Auto Schneider. — El mismo resultado que en los disparos ante- 
riores. El proyectil se rompió. 

Cammell. — El proyectil atravesó la plancha y el almohadillado, 
rompiéndose y penetrando profundamente en el macizo de tierras uno 
de los fragmentos. La plancha quedó desprovista de una gran parte de 
la capa de acero exterior. 

Acero al níquel. — Se rompió el proyectil, cuya punta llegó has- 
ta la cara poste lior. Ninguna hendidura. 

Experiencias del día 20 de septiembre: 

Disparos v. — Se disparó contra el centro del rectángulo, á nueve 
metros de distancia, con cañón del calibre de 20 centímetros, lanzando 
proyectil de acero Scheffield, de 95 kilogramos de peso, con velocidad 
inicial de 563 metros. 

Plancha de acero Schtieider. — Plancha atravesada y proyectil roto 
en tres fragmentos principales. Agujero menos re^^ular que los pro- 
ducidos por el cañón de 15 centímetros. Del nuevo punto de impac- 
to se dirigen hiendas hacia los otros cuatro, y continúan hasta los bor- 
dea de la plancha, en forma de cruz de San Andrés. La plancha, no- 
obstante se mantiene en su sitio, y se considera todavía útil para dar 
protección. 

CammelL — Al choque del proyectil (que atravesó la plancha, el 
almohadillado y 4,30 metros de espesor de tierra) vuelan en todas direc- 
ciones numerosos iragmentos, algunos de grandes dimensiones. La cu- 
bierta de acero desaparece, excepto en una pequeña faja vertical de 
25 centímetros de ancho, junto á los bordes. La plancha, que quedó 
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fuera de combate en la primera sesión, resultó destruida é incapaz de 
dar protección alguna. 

Acero al níquel. — Impresión de 25 á 30 centímetros de diáme- 
tro y ocho á 10 centímetros de profundidad, rompiéndose el cuerpo 
del proyectil y quedando incrustada la ojiva. Ninguna hendidura ea la 
placa, ni aun superficial. 

Derrota definitiva de las planchas compoünd. — El resultado 
de estas experiencias no puede ser más concluyente. Una derrota para 
el metal mixto Cammell, y una victoria para los aceros del Creusot, es- 
pecíalmente para el acero al níquel, que demuestra ser un metal muy 
duro, muy resistente y nada quebradizo. La plancha de acero al níquel 
quedó intacta, á excepción de los impactos, y sin la menor hienda. Los 
proyectiles, ó se rompían ó quedaban incrustados á guisa de tapones. 

Cierto que el cañón de 20 centímetros no es, ni con mucho, el de 
mayor calibre que se puede emplear, pero téngase en cuenta el espesor 
de la plancha, que solamente era de 258 milímetros, y sobre todo, 
compárese el resultado obtenido con el que dio la plancha mixta 
Cammell. 

Tan concluyentes consideraron estas experiencias en los Estados 
Unidos, que el Ministerio de Marina decidió adoptar el acero al níquel 
para el acorazamiento de los barcos, y el Congreso votó un crédito de 
un millón de doUars para la adquisición del mineral de níquel. 

Aceros al cromo-níquel. — El acero al níquel tiene menos fragilidad, 
cualidad muy interesante desde otros puntos de vista, pero que no 
añade nada, ó añade poco, á la resistencia, á la perforación. 

Con la mira de aumentar esta resistencia sin perder en fiagilidad, 
las fábricas francesas asociaron q\ cromo al níquel en la aleación con los 
aceros, creando los aceros especiales llamados al crotno-níquel. 

La idea originaria es debida á St. Chamond, y su encarnación en 
la práctica el año 1882 señala un progreso capital en la fabricación de 
los blindajes. 

Dicha fábrica, que fué la primera que consiguió positivos éxitos 
en esta especial y difícil labor, llegó á presentar en la Exposición de 
Lyon de 1894, notables ejemplares de planchas al cromo-níquel. 

Las graves dificultades que se oponen á la obtención de una buena 
plancha de esta clase, son de dos órdenes: las anejas á la colada del lin- 
gote, y las que se contraen á la operación del forjado. 
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Por lo concerniente i la colada del lingote, aquf, mucho más que 
en loa aceros fundidos al carbono, se presentan los defectos enumerados 
en lugar oportuno, es decir, que si no se mantiene la uniformidad 6 el 
equibrio de temperatura del lingote durante la colada, las partes de la 
lingotera más alejadas del chorro liquido se enfrían rápidamente, for- 
mándose núcleos que se separan del resto del lingote y constituyen co* 
mienzos de ruptura en los choques. 

Esto se evita paseando el chorro de metal fundido sobre toda la 
superñde de la lingotera, 6 bien sustituyendo al chorro único varios 
chorros parciales. Los óxidos metálicos forman también en el metal 
algo semejante á la hoja de las monedas. 

Cuanto al forjado, se forman durante esta operación ciertas grie* 
tas (craqueluresj y recrementos de óxidos que hay necesidad de quitar 
para impedir la determinación de hiendas ulteriores. 

El acero al cromo-niquel, además de que se presenta exento de 
toda fragilidad, hasta el punto de que puede recibir impactos casi jun- 
tos, ó tangentes, sin hendirse, ofrece una gran resistencia á la perfo* 
ración, y esta cualidad la posee en tan alto grado que, para vencer- 
la, es necesaria una velocidad superior en un 1 2 por lOo á la de per- 
foración de los aceros ordinarios, y de un 20 por 100 para las placas 
delgadas. 

Ikcmrom oementados. 

Razsnes que motivaron la cementación de las planchas.— Al mismo 
tiempo que aumentaba el peso y la velocidad de los proyectiles» iba pro- 
gresando su fabricación. A la fundición endurecida había sustituido el 
acero fundido, moldeado, y á este, el acero al crisol (con fuerte dosis de 
carbono) forjado y templado enérgicamente, de modo que se obtuviera 
una ojiva muy dura y un cuerpo de proyectil con tenacidad suficiente 
para dificultar su ruptura, la cual tiende á producirse como en toda pie- 
za cilindrica comprimida según su eje. 

Para rechazar victoriosamente el choque de estos proyectiles duros, 
era indispensable oponerles planchas más duras aún, á fin de queaquc> 
líos no penetraran y se rompieran en el instante del impacto. lira nece- 
sario también que dichas planchas gozaran de gran tenacidad, con ob- 
jeto de que no pudieran hendirse al recibir los proyectiles. 
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En estas ideas tuvieron fundamento y origen las aplicaciones del 
método de cementación á las planchas de blindaje. A favor de este mé- 
todo, se puede comunicar á cualquier metal de gran tenacidad y relati- 
vamente dulce, una dureza superficial extraordinaria. * 

Como sucede, por punto general, con los ensayos iniciales de todo 
método, los primeros que se hicieron para cementar las planchas no 
proporcionaron resultados satisfactorios; el único digno de mención es 
el de Tressider, aplicado en la fábrica Brown á la plancha de acero ex- 
terior de las placas compound; pero asi y todo, la cementación resultaba 
irregular é insuficiente, entre otras razones, por aplicarse á temperatu- 
ra demasiado baja. Parecía, pues, abandonado el sistema, cuando mis- 
ter Harvey lo ensayó con éxito completo en las fábricas americanas 
de Bethlehem. 

Operatoria de la cementación. —Consiste este método en una car- 
buración progresiva, regularmente decreciente á partir de la superficie, 
obtenida por cementación sólida ó por cementación gaseosa. 

El procedimiento Harvey se aplica sobre plan- 
chas de acero que tengan de o,io á 0,35 por 100 de 
carbono. La operación se realiza en el horno de re- 
calentar, representado en corte por la figura 435. 

La plancha P descansa sobre un lecho de arena 
ó arcilla desecada, en una especie de caja de ladrillos 
Fig. 435. — Hor- refractarios instalada sobre la solera del horno. La 
no Harvey para capa de arena envuelve la placa, pero no en todo el 
la cementación espesor, sino que deja libre una cierta parte de éste 
de las planchas T j , • ^ 1 11 1 

de acero ^ ^^^^ superior sobre la cual se coloca el car- 

bón de cementación apisonado cuidadosamente; en- 
cima va un lecho de arena y una capa de ladrillos refractarios. 

Para una plancha de 0,265 metros de grueso, el espesor de carbón 
de cementación es de 0,20, y á la capa superior de arena se da unos 
0,05. A fin de facilitar la entrada y salida de la plancha, la bóveda del 
horno es móvil, de quita y pon. 

Para caldear el horno se necesitan cuarenta y ocho horas, y una 
vez que su temperatura ha llegado á la de fusión de la fundición, se con- 
seiva ésta durante un tiempo tanto mayor cuanto más profunda y pro- 
nunciada deba ser la carburación. 

Para la plancha hipotética de 265 milímetros de grueso, á que nos 
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hemos referido, se hace que la carburación profundice unos 7,5 á 8 cen- 
tímetrosy y se mantiene aquélla cementándose por espacio de ciento 
veinte horas. 

Encestas condiciones, sí el acero tiene 0,35 por 100 de carbono, 
absorbe todavía un 0,10 por 100 más en la superficie, decreciendo desde 
este valor (0,45 por 100) hasta tocar en los 0,35 por 100 á 8 centíme- 
tros de profundidad. 

Después del tiempo de caldeo necesario, se deja caer el fuego, y se 
quita la capa de ladrillo para enfriar el horno lentamente. No se levanta 
la capa de carbón de cementación hasta que llegue el metal al rojo som- 
brío; evítanse asi enfriamientos bruscos. 

Se recalienta luego la placa para rectificar el aplantillado, y se pro- 
cede á su temple por aspersión de agua fría sobre la cara carburada, que 
toma de este modo una dureza tal que ni cede al trabajo de la herra- 
mienta ni es posible dar á la plancha, después del temple, la forma que 
conviene i su ulterior destino . 

Esta dificultad es hoy, realmente, insuperable; de suerte que impo- 
ne la tarea de dar forma á las placas antes de su cementación. Esta for- 
ma, sin embargo, no puede ser definitiva, porque el trabajo del temple 
la altera siempre algún tanto; circunstancia que hace indispensables 
ciertos recorridos para dejar la pieza concluida. Estos repasos no pue- 
den darse más que con la muela ó piedra de afilar. Para abrir agujeros 
hay que hacer un recocido eléctrico parcial en los sitios por donde deben 
practicarse los taladros. 

Defectos del método de Harvey y su remedio. -Las experiencias de 
tiro habidas en Indián Head en 1892 contra planchas de acero cernen* 
tado, hicieron observar algunas irregularidades de penetración, tales 
como el ser ésta 0,03 metros en un impacto y 0,33 metros en otro. Se 
atribuyó esta irregularidad á ciertas diferencias de endurecimiento, pro- 
ducidas por desigual acción del temple. He aquí la verdadera causa. 

Para recibir la aspersión de agua fría productora del temple, la 
placa era llevada al rojo y colocada verticalmente. Sucedía que los cho- 
rros proyectados sobre la parte superior de aquella se calentaban rápi- 
damente, corrían luego á lo largo de la placa, y al llegar al borde infe- 
rior de la misma, resultaba esta zona bañada por un líquido caliente y 
substraída en cierto modo al efecto de las aspersiones directas, cuya 
frialdad, necesaria para el temple, no podía comunicarse al metal. 
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Esta dificultad se subsanó colocando la placa horizontalmente, la 
cara carburada hacia abajo, por donde recibía el efecto refrigerador de 
numerosos surtidores de agua fria. Se comprende que ésta disposición 
eliminaba en absoluto toda causa de irregularidad en el temple, puesto 
que el agua de los múltiples y pequeños surtidores, después de produ- 
cir su efecto, caía sin volver á tocar la placa. 

Las planchas de acero cementado en Europa. — Véanse las principa- 
les pruebas realizadas en nuestro Continente. 

Inglaterra. — La fábrica de Vickers (industrial de Sheflield) fué la 
primera de Europa que aplicó el método Harvey; notemos de pasada 
que este mismo centro industrial fué también el primero que usó el 
método Krupp y el que se anticipó en las producciones del acero al 
níquel. 

Después, las fábricas Cammell y Brown adoptaron el procedimien- 
to de Harvey. 

Austria. — En Austria, la marina empezó sus experiencias sobre 
planchas de metal harveyizado, una de ellas, por cierto, de acero al ní- 
quel, cementado, procedente de la casa Krupp. 

Francia. — Las experiencias de 1892, en América y en Inglaterra, 
demostraron con palmaria evidencia la capital importancia del método 
Harvey. Estas planchas presentaban una resistencia á la perforación in- 
comparablemente superior á la del metal ordinario; pero en cambio mos- 
trábanse quebradizas, siendo grande, sobre todo, su fragilidad cuando 
se las atacaba con proyectiles de grueso calibre. 

De este defecto estaban exentos lodaceros especiales^ como, por ejem- 
plo, el acero al níquel del Creusot, el de St. Cbamond, etc. Las pruebas 
de Annápolis en i8go patentÍ2aron que estos aceros ofrecían gran tena- 
cidad y no presentaban hiendas, bien que su resistencia á la penetración 
resultara inferior á la de las planchas cementadas. 

En vista de estas recíprocas cualidades, los franceses se propusie- 
ron aplicar á sus planchas de acero especial (aleaciones de acero con el 
níquel, cromo, etc.) los procedimientos de cementación, y adquirieron 
la patente Harvey las fábricas de St. Chamond, Rive de Giers, Chatillón, 
de St. Etienne y el Creusot, 

Las experiencias encamináronse, desde luego, á investigar el efecto 
de los proyectiles de grueso calibre. Los primeros ensayos (1893) tu- 
vieron lugar sobre planchas Vickers, adquiridas por la Marina francesa. 
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La figura 436 representa el resultado de las pruebas efectuadas contra 
una plancha curvada, de 0,368 metros de espesor. 
El primer disparo se hizo con un proyectil de 
acero» con peso de 420 kilogramos y 34 centímetros 
de calibre; la plancha y el macizo de apoyo fueron 
totalmente atravesados, y el*proyectii se encontró á 
unos 30 metros á retaguardia, roto en varios peda- 
zos. La plancha presentó una enorme hienda, más 
bien una fractura de alto á abajo como indica el 
dibujo. 

Posteriormente (hasU 1806) se hicieron nume- ^'^: 43^'"^^Pf' 

t f / 1 r/L . r rtencias de tí- 

rosos ensayos con planchas de las fábricas france- ^^ normal con- 

sas, sin que en ningún caso se consiguiera evitar ff^ i^^^ plancha 

id todo la penetración y las hiendas bajo el efecto Vickers. 

de los gruesos proyectiles. 

Alemania. — Al ver los alemanes el resultado del acero del Creusot 
en las experiencias de Annápolis, aceptaron desde luego el acero al ni 
quel. Después adoptó Krupp la cementación Harvey (1891 á 1894). 
Este famoso industrial no se limitó á copiar servilmente el procedimien- 
to del metalurgista norteamericano, sino que, después de estudiar la ce- 
mentación Harvey la modificó para obtenerla según vamos á indicar. 

Cementación Krupp, ó por vía gaseosa. — En vez de hacer uso del car- 
bón sólido, empleó un carburo fluido, el carburo de hidrógeno tal como 
lo da el gas del alumbrado. Este, según es sabido, tiene en suspensión 
partículas de carbón muy finas, que al arder comunican al gas su ener- 
gía luminosa; pues bien, al abordar estas partículas la superficie de 
las planchas, se provoca la cementación del metal. 

Los inventores atribuyen á este método las ventajas siguientes: 
mayor rapidez de acción; no se necesitan temperaturas tan elevadas 
para producir los efectos perseguidos; la capa cementada es más pro- 
funda. 

Frente á estas ventajas se objeta que, tal tez, la acción del gas sea 
menos regular que la del carbón. Añádese también, en América, que la 
rápida incorporación del carbono en el acto de cementar el metal, lejos 
de constituir una ventaja, puede ser un inconveniente, porque altera la 
finura del grano y provoca ruf^osidadts superficiales. Hasta tal punto 
concedían importancia los americanos á este argumento, que algunas 
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fábricas colocaban entre la plancha y la capa de cementación (mezcla de 
carbón animal y vegetal) un lecho de carbón animal que obra de una 
manera menos rápida. 

A pesar de tales objeciones, es lo cierto que muchas fábricas, entre 
ellas el Creusot, adoptaron el procedimiento Krupp, y aún en la misma 
cuna del Harveyismo, en América^ es muy frecuente el empleo de aquel 
método. 

Cementación Krupp modificada por el CreusoL — Esta fábrica intro- 
duce en el método Krupp algunas modificaciones. Opera sobre dos 
planchas á un tiempo, puestas dentro del horno, paralela y vertical- 
mente, mirándose las caras que se han de cementar. El espacio entre 
ambas se cierra con amianto, y en este espacio desembocan los 
tubos que traen el gas. El calor desarrollado en su combustión lleva 
pronto las placas al rojo vivo. 

Observaciones sobre la técnica de las planchas cementadas. — Sea 
como quiera,, y á parte la influencia que en el resultado de la cementa- 
ción pueda ejercer la vía gaseosa, el establecimiento metalúrgico de 
Krupp la realiza usando el recocido, el doble temple, y procedimientos 
especiales no conocidos ó divulgados todavía, y lo cierto es que las plan- 
chas Krupp dan excelentes resultados, y en ellas se ha conseguido, casi, 
hacer desaparecer el defecto de la fragilidad. 

Como sucede generalmente en todas las fábricas, la de Krupp hace 
uso del acero al níquel. La superficie de las planchas presentaba, tiempo 
atrás, ciertas sopladuras ú oquedades que daban al metal un aspecto 
poco favorable, bien que no ejercieran perniciosa influencia en los re- 
sultados del tiro; sin embargo, parece que al presente, y á favor de los 
métodos especiales de que se ha hecho mérito, la casa Krupp ofrece 
planchas exentas de los mencionados defectos. 

Estos, al decir de los americanos, se deben á la presencia de óxi- 
dos que son reducidos por el carbono durante el proceso de la cementa- 
ción, y provocan el desprendimiento de productos gaseosos, probable- 
mente óxido de carbono y ácido carbónico que dejan huecos y escaraba- 
jos en la masa metálica. En evitación de tales defectos, se recomienda 
elegir cuidadosamente las fundiciones usadas en la fabricación del acero; 
pero esto no basta, porque los referidos óxidos se forman también á 
causa de las adiciones de níquel y de otros metales. 

La formación de los óxidos se previene también por la escrúpulo- 
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8Ídad en ciertos detalles de la colada, y á esto han dedicado los france* 
ses un cuidado especial. Cuando se hace la colada de los gruesos lingo- 
tes, hay que mantener una temperatura de fusión igual en toda la masa; 
de lo contrario, las diferencias de enfriamiento determinan esas tensio- 
nes generadoras de los huecos interiores tan temibles, y se corre el 
peligro de que se formen pequeñas capas ó zonas delgadísimas de óxi- 
dos en el macizo. Para evitarlo, se puede proceder de varios modos: 
en la fábrica de Marrel se procura pasear el chorro liquido (al caer en 
la lingotera) sobre todos los puntos de la sección; en Montlugon se re- 
emplaza el chorro único por varios repartidos en toda la indicada 
sección de la lingotera. En ambos casos se obtiene uniformidad de masa 
durante la colada. 

Es ocasión también de recordar aqui el procedimiento del Tenien- 
te norteamericano Ackermann, que consiste en estriar regularmente la 
superficie que debe ser cementada, con objeto de favorecer la penetra- 
ción del carbono, sobre todo en las planchas de gran espesor. 

Los norteamericanos suponen que una calda muy prolongada pro- 
voca, en las planchas gruesas que se cementan, cierta cristalización 
parcial interior, á cuyo remedio acuden con un segundo forjado después 
de la cementación. 

Como ya se dijo en otro lugar, los americanos han adoptado la ce- 
mentación Krupp, ó por via gaseosa, seguida de una mano de forja. 
Los productos de esta fabricación son hoy excelentes. 



Últimos progresos del aoero oementado. 

Esfuerzos de la industria metalúrgica desde 1897.— Fuera muy árido 
y prolijo el describir menudamente todas las experiencias realizadas en 
estos últimos años; nos limitaremos á señalar la titánica lucha entabla- 
da con éxito vario entre las siguientes planchas: alemanas Krupp; nor- 
teamericanas; inglesas de Cammell, Hrown y Vickcrs; italianas de Ter- 
ni, y las francesas de Marrel iRive de üiers), Montlu^on, Chatillon- 
Commcntry, St. Chamond y el Creusot. 

Como hecho culroinantt que se destaca de toda esa empeñada con- 
tienda, notaremos que aun para los grandes calibres de 2H0, 300 y 320 
milímetros, proyectiles de acero de 200 á 500 kilogramos, y velocidades 
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de choque comprendidas entre 600 y 700 metros^ las planchas de ace- 
ros especiales (al níquel ó al cromo-níquel) cementadas casi siempre por 
el método Krupp, de un espesor próximamente igual al calibre, han 
detenido á los proyectiles y los han roto en el choque, sin que las plan- 
chas presentaran hiendas de importancia. 

Ejemplos que proclaman la superioridad de la coraza.— A continua- 
ción se hace mérito de algunas experiencias recientes en las cuales des- 
cuella, como nota positiva, la eñcacia notable á que han llegado las 
planchas de actual fabricación, hasta el punto de que los proyectiles 
que chocan con velocidades superiores á 600 metros por segundos, son 
detenidos por placas de un grueso menor que el calibre del cañón que 
los ataca. 

Plancha de acero al níquel, con cementación Harvey, de la fábrica de 
Bethlehem, probada en el polígono de Meppen (de la casa Krupp, Essen) en 
13 de Junio de 1901. 

Dimensiones de la plancha = 2,43 por 1,82 metros. 
Espesor = 26,67 centímetros. 

I C = Calibre = 20,32 centímetros. 
\ P = Peso = 113,4 kilogramos. 
PROYECTIL. . . / V = Velocidad de choque = 518,18 metros por se- 
gundo. 
E = Energía de choque = 1553 tonelámetros. 

Efectos. —Proyectiles rotos en pequeños pedazos. Penetraciones 
de 8 á 10 centímetros. 

La plancha resiste sin ser perforada ni presentar la menor hienda, 
bien que su grueso es algo mayor que el calibre. 

Plancha de la Bethlehem Steel C** (Estados Unidos) endurecida por el 
procedimiento Krupp, probada en Noviembre de 1898. 

La plancha, cuyo espesor es tan solo de 15 centímetros, es ataca- 
da por el cañón de 20 centímetros. 



I C = 20,32 centímetros. 
P = ii3,í 



Datos del proyectil. . . / P = 113,60 kilogramos. 
/ V = 520 metros. 



CONPBRBNaAS DBL CORONEL llARVX.^KBSUlfKN 



7gt 



Efectos. — Se dispararon seis proyectiles. El cuarto atravesó; del 
sexto quedó embutido un tro/o en la plancha; los restantes penetraron 
de 3 á 13 centímetros. No se presentó ninguna fisura. 

Plancha Krupp, presentada en la Exposición Universal de Dusseldorf 
(X902). 

Entre los varios ejemplares presentados, notables todos, merece 
mención especial el señalado con el núm. 3.328. Plancha 13. 9, de ace- 
ro al níquel, endurecida por el temple al aceite. Probada en el polígono 
de Meppen en 24 de Febrero de 1902. 



Dimensiones de la plancha = Cuadrada, de 1,80 metros de lado. 
Espesor = I5>30 centímetros. 



Proyectil perforante • 



i C = 15 centímetros. 
« P = 51 kilogramos. 
/ V = 400 metros. 



Efectos. — La figura 437 representa el reverso de la plancha, y en 
ella puede verse de qué manera conserva, 
casi integralmente, la gran maleabilidad ca- 
racterística de las planchas de acero-níquel 
dulce. Ninguna hienda por el tiro. Los pro- 
yectiles son detenidos, pero no se rompen; 
rebotan y son rechazados á 15 ó 20 metros. 
Los impactos muestran el escarolado típico 
del hierro dulce. 

Puede equipararse á la de una placa de 
hierro de doble espesor (29.5 centímetros), 
ó á una de acero de 21 centímetros. 

En este tiro, el grueso de plancha es, 
próximamente, igual al calibre. La veloci- 
dad de choque no es, en cambio, muy 
grande. 

En la ya citada Exposición de Dusseldorf, la casa Krupp exhibió 
los dos excelentes ejemplares de plancha que á continuación se des- 
criben. 

Planchas de 30 centímetros de grueso. — Recibió dos seríes de dispa- 




Fu: A^7' — iíxpt'netiLUis de 
tiTi' furnuil Lí.ntta plan- 
cha Krupp, cimentada, 
de aieru al níquel. 
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Fig. 438. — Experiencias de tiro 
normal contra una plancha Krupp, 
de 30 centímetros de grueso, ata- 
cada por el cañón de 30,50 centí- 
metros. 



ros: una de 3 y otra de 2 (fig. 438.) Los disparos I, II y III, fueron he- 
chos con el cañón de 30,50 centímetros de calibre, y proyectil de 324 

kilogramos, animado de una velo- 
cidad de choque rayana en 570 
metros por segundo. 

La plancha resistió perfecta- 
mente; las penetraciones fueron 
tan sólo de 9 á 17 centímetros, sin 
que se produjera ia menor hienda. 
Los disparos IV y V (segunda 
serie) se hicieron con el cañón de 
24 centímetros, y proyectil de 214 
kilogramos, siendo la velocidad de 
choque 680 metros por segundo. 
Los efectos fueron mayores que en 
la primera serie, cosa que se expli- 
ca teniendo en cuenta la gran velocidad de choque; pero los proyectiles 
nb llegaron á perforar la plancha, si bien faltó poco para que asi suce- 
diera. 

Plancha cementada Krupp, de acero al níquel, obtenido en horno Sie» 
mens. — Este ejemplar es por todo 
extremo notable, pues en él se pa- 
tentiza la supremacía de la coraza 
sobre el cañón, tanto para espeso- 
res menores que el del calibre del 
proyectil vulnerante, cuanto para 
las grandes velocidades alcanzadas 
hoy en el momento del choque. 

El espesor de la plancha era tan 
sólo de 25 centímetros, y fué ata- 
cada por el cañón de 28,30 cm. y 
proyectil de 232 kilogramos, ani- 
mado con velocidad de choque de 
610 metros por segundo. 

Los proyectiles fueron rotos en pequeños trozos, y aún que se for- 
maron en la plancha pequeñísimas hiendas, invisibles á simple vista, las 
p'énetracioneS fueron casi nulas. 




Fig. 439. — Barbeta para dos caño* 
nes de 24 centímetros, presentada 
por Krupp en Dusseldorf (1902). 
Está hecha con planchas cementa- 
das de acero al níquel. 
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Equivale esta plancha, en resistencia, á una de hierro de espesor 
triple, ó á otra de acero dulce con un espesor doble. Véase á qué consi- 
derable reducción de espesores se ha llegado con grandes ventajas para 
la arquitectura naval, pues con pesos de coraza relativamente pequeños 
puede llevarse la protección á toda la obra áü barco, exigencia ésta cada 
vez más obligada desde el empleo de proyectiles con carga interior de 
explosivos violentísimos. 

Con planchas de esta especie está construida la barbeta para dos ca- 
ñones de 24 centímetros y 40 calibres de longitud, representada en la 
figura 439. Esta barbeta fué presentada en la Exposición de Dusseldorf 
(1902), en la cual veíanse también torres, escudos diversos y toda clase 
de material de artillería de la misma casa. 



Planchas delgadas para pnentes 
de barco» manteletes» escndos y otras aplicaciones 

Dilicaltad de cementar las planchas delgadas.— Para pequeños es- 
pesores de plancha, los métodos Harvey y Krupp ofrecen serías difi- 
cultades, porque si la capa cementada es de poco espesor, su resisten- 
cia es pequeña, y si se refuerza el espesor de la cementación, el metal 
resulta quebradizo. 

El problema fué resuelto por la fábrica de Saint Chamond desde 
1890 con el acero al cromo-níquel, sin cementar, y hoy siguen este 
procedimiento las fábricas francesas, la de Krupp y otras europeas y 
norteamericanas. 

Ejempies. — La tantas veces citada Exposición de Dusseldorf, con- 
tenia, entre otras, una plancha Krupp de ocho centímetros de espesor, 
que fué sometida á experiencia de tiro el 18 de Octubre de 1900. 

Se hicieron sobre ella dos seríes: una de tres disparos con el cañón 
de 8,8 centímetros y proyectil de siete kilogramos, animado con veloci- 
dad de choque de 650 metros, y otra de cuatro disparos con el cañón 
de 10,50 centímetros, proyectil de 16 kiloi^ramos y velocidad de 520 
metros. 

Los tres ptimeros disparos no produjeron ninguna hienda en la 
plancha, siendo las penetraciones de tres á cinco centímetros. Los 
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cuatro disparos con el cañón de 10,50 centímetros, dieron pene 

traciones mayores, y aún uno de ellos atravesó 

la plancha, pero sin producir la mas pequeña 

hienda. 

Con planchas de 
este espesor, y aún más 
delgadas, se blindan 
puentes, y se hacen es- 
cudos para la artillería. 
La figura 440 mues- 
tra el ejemplo de una 
pieza con escudo, mon- 
tada sobre la cubierta 
de un buque. 

Este cañón es de 15 
centímetros y 40 cali- 
bres de longitud. 
El grabado 441 hace ver las aplicaciones que 

estas delgadas planchas al cromo-niquel pueden recibir en la protección 

de la artillería de las cofas. 



Fig. 440. — Pieza con escu- 
do, montada sobre la cu- 
bierta de un buque. El 
escudo está formado con 
planchas al cromo-niquel, 
sin cementar. 



Fia^. 441. — Apli- 
cación de las 
planchas al cro- 
mo níquel en la 
de/efisa de las 
cofas. 

A — Barbeta. 
P — Proyector 

eléctrico. 



Ataque de les plenchae cementadee por loe 
proyectilee de caperuza. 



CRECE EL PODER PERFORANTE 



Ideas que han informado la nueva evolución de los proyectiles.— La 

inteligente adopción de los aceros especiales para elaborar las planchas 
de coraza y los progresos realizados en el modo de cementarlas, han 
hecho entrar en una nueva fase la interminable contienda del proyectil 
y de la placa. El ataque, victorioso un momento contra las masas de 
hierro pudelado y de acero Harvey, vacila y ceja en presencia de los 
nuevos obstáculos que le opone la Metalurgia, y el espíritu de agresión, 
al estrellarse contra los firmes muros de aceró-níquel cementado, rinde 
pleito- vasallaje al espíritu de la defensa. 

Roto otra vez el equilibrio de los elementos polémicos, fuerza es 
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que se rehaga prontamente; el Arte, fórmula suprema de ponderación 
armónica, dejaría de serlo si uno de sus términos preponderase, porque 
entonces él dominaría brutalmente absorbiendo y anulando á los demás* 

Mas para rehacer el perdido equilibrio, no es posible ya seguir el 
trillado camino de forzar los espesores y acrecer los calibres, vicioso 
método cuyos graves inconvenientes se apuntaron en la última confe- 
rencia. 

Imponíase, pues, a¡go nuevo; buscábaseun destello de originalidad, 
un medio hábil de robustecer el poder vulnerante, que en cierto modo 
fuera in lependiente de la carga de proyección y de las cualidades físicas 
y volumétricas del proyectil. Este medio no podía encontrarse sin un es- 
tudio más detenido sobre los fenómenos que acompañan á la pene- 
tración. 

La eficacia de las planchas cementadas depende de la dureza de su 
capa superficial, que produce la fractura del proyectil antes de que éste 
se baya introducido en la parte de acero no cementado, que es menos 
dura y resistente. Parece, por lo tanto, que si se pudiera garantir la in- 
tegridad, la fw fractura del proyectil mientras su punta atraviesa la 
capa cementada, se obtendría la perforación del resto de la plancha 
mediante velocidades de choque menores que las necesarias en los casos 
ordinarios. 

Toda la cuestión estriba pues, en que el proyectil cebe la punta, en 
que penetre la ojiva Desde éste momento, parece como que la compre- 
sión, la reacción misma de las paredes del agujero sobre el proyectil, 
tiende á consolidarlo, á darle más resistencia y á evitar la fractura. 

Es, á éste propósito, muy instructiva la experiencia efectuada en 
Shoeburyness (Inglaterra), el año 1897. Se probaba una plancha com^ 
pound^ cuya cara exterior era de metal duro; al primer tiro se rompió el 
proyectil; se puso después, delante de la plancha, otra de hierro más 
delgada, y entonces, disparado un segundo proyectil idéntico al prime- 
ro, no tan sólo no se rompió sino que pudo atravesar la plancha, no 
obstante haberse aumentado el espesor total del obstáculo. 

¿Que efecto produjo la plancha de hierro adicional? Hadé dice, que 
el de aumentar la duración del choque contra la plancha cementada, con 
lo cual no resulta tan brusco; pero dada la enorme velocidad del cho- 
que y el débil espesor de la plancha, aquél aumento de duración es 
muy pequeño. 
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El Sr. Marvá, trayendo su propia opinión al debate, interpreta el 
fenómeno del modo siguiente: los proyectiles son cada vez más alarga- 
dos; cierto que, para conseguir que vayan de punta, se les dá suficiente 
velocidad de rotación, pero no cabe duda de que, á causa de su 
longitud, al chocarla punta con una superficie dura resbala un poco, 
el proyectil cabecea y sobreviene la rotura. Es decir, que este resulta- 
do se proauce por no ir el proyectil guiado convenientemente. 

Si fuera posible guiarlo á la manera que lo está la maza de un 
martinete al resbalar entre los montantes, esseojuro que no se rompe- 
ría. Ahora bien: la plancha de hierro antepuesta á la compound, en ra- 
zón de su débil espesor, era fácilmente atravesada; el agujero abierto 
en ella centraba, contenía y dirigía la punta, y sirviendo de guía al pro- 
yectil permitíale atravesar un pequeño espesor de capa dura, con lo 
cual se aumentaba la guía. En una palabra, sucede (ó es lógico que su- 
ceda), un fenómeno análogo al que ocurre cuando se quiere atravesar 
una moneda con un puñal duro y templado; al dar el golpe, la hoja sal- 
ta, pero si se atraviesa la punta con uno ó dos discos de caucho, de 
modo que la punta no rebase la cara inferior del disco más próximo á 
la extremidad aguzada, y en ésta disposición, se da el ^olpe contra lat 
moneda que se quiere atravesar, el disco exterior se adherirá íntima- 
mente á dicha moneda, comprimiéndose ó aplastándose para guiar y 
dejar obrar á la punta del puñal, que atravesará la moneda con gran fa- 
cilidad. 

Proyectiles de caperuza. — Pero sea cual fuera la razón, el hecho es 
evidente, y para remedarlo, en cuanto se refiere á los proyectiles, se ha 
querido substituir la plancha de hierro de Shoeburyness (ó los discos 
de caucho citados), por una caperuza (coi/fe) ó sombrerete cilindrico de 
metal más blando que el proyectil, montándolo en la ojiva de éste á 
partir de la punta. 

Esta caperuza se aplasta en el instante de chocar contra la capa 
endurecida del blindaje, desempeñando un oficio análogo al de los dis- 
cos ó al de la plancha interpuesta. 

Este artificio se ideó en Inglaterra poco tiempo después de apare- 
cer el metal compound, pero fué abandonado po. creerse no había de sa- 
tisfacer en la práctica. 

El Almirante ruso Makaroíf, recogió ésta idea en 1894, cuando 
empezó á extenderse el uso de las planchas cementadas, y por decisión 
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del gobierno ruso se hicieron en dicho año algunas experiencias que 
despertaron vivo interés. Al efecto, se atacaron planchas cementadas 
de 152 y 254 milímetros de grueso, con proyectiles de 15,2 centí- 
metros, unos sin caperuza y otros con ella; la caperuza media 113 
railimetros de altura, y se mantenía fija en el extremo de la ojiva por 
simple imanación; de aquí el nombre de magnéticas que recibieron estas 
granadas. 

El peso de dichos proyectiles era d- .|i,io kilogramos. 

La superioridad de aquellos se díclaró incontestable. Atravesaban 
las planchas perfectamente, mientras que los desprovistos de caperuza 
se rompían. 

El tiro se hizo normal y oblicuamente; pero la eficacia de los nue- 
vos proyectiles sólo se manifestaba en los casos de tiro normal ó en las 
inclinaciones menores de 10 á 20^. Más allá de estas incidencias, la ca- 
peruza perdía todo valor. 

En Francia se realizaron ensayos con proyectiles de esta clase, fa- 
bricados por Holtzer y por Saint Chamond. La caperuza se aplicó en 
caliente (como se hace con las llantas de las ruedas), en un pequeño re- 
bajo de la ojiva. 

En estas experiencias se trató de fijar el limite inferior del ángulo 
de incidencia, para el cual pierde su efecto la caperuza; este ángulo fué 
por término medio, de 15". 

De estas pruebas, y de las que con el mismo objeto se hicieron en 
jos Instados Unidos, se deduce que es muy aventurado contar con la 
eficacia de la caperuza en el tiro de alguna obiicuiJ.il. Conv) esta clase 
de tiro es el más general en la práctica, y por otra parte lairnposición del 
casquete modifica la estabiüda 1 del pn)ycctil en su tTayectí)ri;i. resulta 
que la caperuza perjudica la precisión, trastorna las laMas de tiro y ofre- 
ce además el peligrode deteri«>nr el cañón cuan lo la c iperu/a se tuerce ó 
descentra como sucedió en los lístalos l.'niJos, no obstante h.illarse 
aquella unida á la ojiva por imanación y también por medio de tres 
tornillos. 

En resumen; se^ún el Capitán americmo S.inips'Ui, el \i\tcmi n** c\ 
f'dciuo y, por ahora, las planchas cementa Jas conservan todi) su 
poder. 

Ultimas experiencias con esta clase de proyectiles.— Las que en los 
dos postreros años han tenido lu<{ar, tanto an InL^Uterra como en los 
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Estados Unidos, son de un interés primordial y fnerecen ser aquí rese- 
ñadas ya que han dado el triunfo á los proyectiles de caperuza, si bien 
con resultados bastante irregulares. 

Es digna de nota, especialmente, la prueba ejecutada en Ingla- 
terra, en el campo de tiro de Eskmeals, durante los dias 9 y 23 de 
Mayo de 1902. 

La placa era del tipo Krupp, preparada por Vickers; su espesor, 
30,40 centímetros. 

Proyectiles Jhonson, de caperuza, de 15 centímetros de calibre, 
47,62 kilogramos de peso y 853 metros de velocidad de choque, repre- 
sentando una energía de 1.768 tonelámetros. 

Estos proyectiles perforaron por completo la plancha, rompiéndo- 
se aquellas después de atravesarla. Los desprovistos de caperuza se hi* 
cieron pedazos en el choque sin penetrar en el obstáculo. 

Frente á estos resultados, pueden citarse los que en dicho año 1902 
se obtuvieron en los Estados Unidos. Contra planchas de acero cemen- 
tado de Carnegie y de Bethlehem, los proyectiles encaperuzados no 
consiguieron penetrar. 

Para obtener el máximo efecto posible de este nuevo elemento vul- 
nerante, tal vez convenga regresar á menores velocidades de choque. 



Ataque de los baroos de guerra 

pop medio de 

proyectiles cargados con explosivos rompedores* 

Primeras aplicaciones. — Los proyectiles cargados con explosivos de 
detonación rápida y de gran energía potencial, como el algodón pólvo- 
ra, la melinita y otras materias similares, fueron aplicadas á la guerra 
terrestre desde el año 1885, como con más detalle se dirá cuando trate- 
mos de las novísimas masas cubridoras usadas en fortificación perma- 
nente. 

La artillería naval no podía prescindir por largo tiempo de este po- 
tente medio de destrucción, y, en efecto, pocos años después se la ve 
ya dotada de dichos proyectiles, y emplearlos con un éxito superior, si 
cabe, al que proporcionan en la guerra terrestre. Si terribles son los ex- 
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tragos que ocasionan en ésta, juzgúese de los que puedan producir es* 
tallando en el entrepuente de un barco» tanto á causa de los millares de 
fras^mentos en que se descompone» como por el efecto de la onda explo- 
siva que martillea con furia cuanto encuentra, tritura y pulveriza todo, 
y hace imposible la vida de los seres allí encerrados. 

Influencia ejercida per estos proyectiles en la arquitectura naval.— 
Una de las primeras innovaciones que impuso este nuevo elemento de 
daño, fué la de alterar las formas defensivas de la construcción naval. 
Su aparición obligó á extender á todo el barco el acorazamiento que 
hasta entonces existia tan sólo en una faja más ó menos grande de la 
flotación^ en el reducto y en las baterías. 

Cierto es que á esta mayor extensión de la defensa contribuyeron 
también los notables adelantos realizados en la fabricación de las plan- 
chas de coraza, puesto que la gran resistencia con que la Metalurgia 
llegó á dotarlas, había reducido sus antiguos espesores, permitiendo, 
con pesos muertos iguales ó menores, prote<(er mayores superficies. Pero 
no es menos exacto que los proyectiles rompedores favorecían por su 
parte la evolución hacia el acorazamiento general, porque las planchas, 
más ó menos vulneradas por el proyectil perforante, eran poco menos 
que invulnerables ante las granadas provistas con grandes cargas de 
explosivos. 

Condiciones necesarias para que realicen su fin rompedor.— Para 
concebir la razón de esa invulnerabilidad á que nos hemos referido, 
precisa entender antes de qué modo el explosivo actúa contra el obs- 
táculo. 

Para que el cuerpo explosivo desarrolle toda su enegía destructora, 
es preciso que estalle dentro del espesor de la plancha, ó por lo menos 
cuando esté bien en contacto con ella, porque á inedida que aumenta la 
distancia del centro de la carra al (obstáculo que se quiere destruir, los 
efectos de la explosión disminuyen considerablemente. 

Ahora bien; tanto por la ^ran dure/a de las planchas cementadas, 
como por los pequeños espesores de las paredes del proyectil (endeblez 
necesaria para proporcionar la capacidad interior que la carga requiere), 
la granada no puede penetrar; por otra parte, la deficiente estabilidad 
mecánica de los explosivos empleados liasta el diu, hace que al chocar 
la punta de la ojiva con la coraza, es decir, cuando el centro de la carga 
de explosión dista de la coraza una longitud relativamente grande (dada 
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la que tienen los proyectiles cilinelro-ojivales) se verifica la detonación 
del explosivo, sin necesidad de que la produzca espoleta alguna. 

Así lo han demostrado varias experiencias, y entre ellas las reali- 
zadas en los Estados Unidos de América, con el cañón Gathmann, el 
año 1901. 

Esta enorme pieza, construida en los talleres de Bethlehem. tiene 
el inusitado calibre de 45 centímetros, una longitud de 12,32 metros, y 
un peso de 59,60 toneladas. 

Con carga de proyección de 135 kilogramos de pólvora, lanza una 
granada torpedo de 810 kilogramos que contiene 283,50 de algodón- 
pólvora comprimido, hidratado, con velocidad inicial de 588 metros por 
segundos. 

Disparando contra una plancha de acero cementado Krupp, de 27,80 
centímetros de grueso, la plancha se hendió, pero no fué destruida. 

En estas experiencias se puso también á prueba el efecto demole- 
dor de un nuevo explosivo, la maximiia, cuya poderosa energía quedó 
sancionada, según más adelante hemos de ver al tratar de los explosivos 
modernos. 

Experiencias de tiro contra el aoorazado Beiie-isie. 

Objeto de estas experiencias. — Los ingleses, propicios siempre á 
procurar cuantos medios contribuyan al engrandecimiento de su marina 
de guerra, y solícitos á costear con mano franca los previos ensayos que 
requieren el exacto conocimiento y perfecto manejo de las modernas 
máquinas de daño y de defensa, decidieron en 1900 poner á prueba, en 
vasta escala, el poder destructor de su actual artillería. 

Y para que las enseñanzas deducidas no pudieran adolecer de ese 
coeficiente de error aplicable á toda experiencia que no se verifica en las 
condiciones de la realidad, como sucede con las metódicas y regulares 
de polígono, resolvió el Almirantazgo proceder in ánima vilis, simularen 
lo posible las circunstancias de un combate real, y observar desde cu- 
bierta los destructores efectos del tiro, aunque para ello fuera preciso 
sacrificar un acorazado de la flota nacional. 

Al efecto; eligióse como blanco un antiguo acorazado, el Belle-IsU, 
y como barco atacante uno de los mejores y más modernos, el Majestic, 
cuya potente artillería quería probarse. 
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No es ésta la primera vez que Inglaterra consuma el despilfarro de 
astillar un buque (i). 

Circunstancias del barco atacante (üajettic.)— La protección del Afa- 
jesiic es de plancha de acero cementado Harvey; de 23 centímetros de 
espesor en la faja de flotación y en el reducto central; de 22 á 35 centí- 
metros en ios mamparos extremos de la faja acorazada; de 35*50 centí- 
metros en las torres barbetas y de mando, y de 20 centímetros en los 
tubos de municiones. 

El armamento consiste en 

4 cañones de 30,50 centímetros. 

12 ídem de 15 centímetros, de tiro rápido. 
18 ídem de 12 libras (5,5 kilogramos), de tiro rápido. 
12 ídem de 3 libras (1,36 ídem), Ídem íd. 
8 ametralladoras de 11,50 milímetros. 

5 tubos lanza-torpedos. 

Circunstancias del Belle-lsle. — Tenía éste (flg. 442) un acorazamien- 
to general de hierro pudelado y batería central acorazada, variando el 
espesor de la coraza de 6 pulgadas 
(15 930 centímetros) á 12 pulgadas 
( 30,50 centímetros). 

El puente, que enrasaba con el 
borde superior del acorazamiento, 
tenia un grueso variable, de una 
pulgada (2,50 centímetros) á 3 pul pi^. 442. — AcomzaJo Helle-Isle, 
^adas (7,50 centímetros), y el techo destruido por Ins^laUrra en las ex- 
de la bateria central era de 2,50 pcriencias de Uro dd afw 1900. 
centímetros de espesor. 

Estaba armado con cañones de 30,50 centímetros en el reducto, y 
6 de tiro rápido, de 6 libras (2,7 kilogramos), con igual número de ame- 
tralladoras en la barbeta superior, encima del reducto. 

Programa de las Obiervacíones.— Las planchas de hierro laminado 
no podían desafiar al proyectil perforante del cañón de 30,50 del hla- 
jesíic, ni tan sólo á la granada ordinaria de este calibre; pero aún des- 
contando este resultado, las experiencias eran interesantes desde otros 

(i) Recientemente, los franceses han hecho pruebas atfc) S'-mejanti^s con km 
acorazados Mauena y Sufjr$n. 




^2 LA CIENCIA IflLlTAB £N £L ATENEO 

puntos de vista, es á saber: comporte de la artillería de tiro rápido; 
efectos de las granadas de 15 centímetros con carga explosiva de lidita; 
examen del riesgo de incendio que corren los barcos cuando entran en 
combate sin retirar las numerosas piezas y accesorios de madera, que 
con criticable abundancia tienen todos los construidos antes del año 
1895, y muchos de los terminados con posterioridad á estii fecha. 

Condiciones en que se hicieron las pruebas.— El BellelsU se ancló á 
proa y á popa, teniendo bajo la quilla una altura de agua de 0,80 
á 1,10 metros, á fin de que fuera menos difícil ponerlo á flote si, como 
se esperaba, era echado á pique por los fuegos del Majestic, 

Como uno de los objetivos era determinar el- riesgo de incendio pro- 
ducido por la explosión de las granadas, se conservaron en el Belle-Isk 
todas las materias inflamables, cubos, hamacas, camas y muebles de 
oficiales, material de comedor de la tripulación, maderamen de camaro- 
te y, finalmente, los botes en sus sitios, colgados en pescantes 
ó sobre cubierta. 

En compensación, se adoptaron las precauciones ordinarias contra 
incendios hasta el límite que las circunstancias permitían; se inundaron 
de agua los puentes, y se hizo funcionar las bombas para mantener mo- 
jados dichos puentes durante el tiempo en que el Majestic estuvo ha- 
ciendo fuego. 

En las diversas cañoneras se figuraron los sirvientes de las piezas 
y el personal encargado del servicio de municiones por medio de 130 
maniquíes de madera; los afectos á las piezas de 30,50 estaban prote- 
gidos por la coraza del reducto, pero los servidores de las de 5,50 kilo- 
gramos quedaron al descubierto sobre el puente superior. 

El Majestic, colocado á popa del Belle-Isle, enfilándolo con la arti- 
llería de la banda de estribor, á distancia de 1.700 yardas (1.554 metros), 
rompió el fuego y describió una trayectoria elíptica aproximándose á 
1.300 yardas (1.188 metros) de la banda de babor del Belle-Isk, y conti- 
nuando con velocidad de 10 nudos por hora hasta quedar á 1.700 yar 
das de la proa del barco atacado. 

El fuego del Majestic duró de seis á ocho minutos, y en este lapso 
disparó los proyectiles siguientes: 
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PROYECTILES 



De 30,50 ceniífnetros 

Granadas perforantes 

ídem ordinarias 

D¿ 15 ceniimeiros. 

Granadas ordinarias y de lidita. • . 
ídem, id.» id. de 5,50 kilogramos. . 
ídem, id.9 id. de 1,36 kilogramos. • 

Total 



NUMERO 



De los 
UniAdos. 



1-315 



De los 
que dieron 
en el btanro 



7 


• 


8 


5 


200 


75 


400 


140 


700 


zoo 



420 



Efectos del fuego de la Artillería.— A pesar del gran número de 
proyectiles que tocaron y estallaron en el BellelsU (el 32 por 100 de 
los disparados) no se manifestó incendio á bordo; el maderamen quedó 
destrozado en todas direcciones; el interior del barco, lleno de ruinas, 
pero sin arder; las grandes columnas de humo que de él salian, debían- 
se, no al incendio, sino á las ex- 
plosiones de los numerosos pro- 
yectiles que estallaron en el barco, 
proyectiles cuyas cargas estaban 
representadas por la enorme cifra 
de 480 kilogramos de pólvora or- 
dinaria y de 240 kilogranos de 
lidiU. 

Las figs. 443 y 444 represen- 
tan en planta y alzado el buque 
BelU-IsU después del combate, y 
dan una idea de la ruina total á que fué reducido. 

La fig. 445 muestra una perspectiva de dicho acorazado, en la 
cual se ve que apenas conserva la forma de sus lineas generales, ase* 






/m^'s. 443 V 444. — Vliwid y alzAdo 
dd Helle Isle, tal como (¡uedó Jes» 
pues dtl umulaifo de comhaU, 
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mejándose más á un montón de astillas que á una nave de guerra. 
De los proyectiles de 30,50 centímetros, ninguno de los perforan- 
tes di6 en las corazas, pero sí hi- 
cieron blanco en ellas, atravesán- 
dolas, dos granadas ordinarias. 
Una de éstas tocó algo por debajo 
de la línea de flotación, en el cen- 
tro del barco, donde el espesor de 
metal variaba, de 20 á 30,50 
centímetros, y abrió un orificio que 
fué causa del hundimiento del bar- 
co, pocos minutos después de ter- 

Fíf(. 4^s,—Pcnpeciivci del acoraza- j^jj^^do el fuego. 

dü Belle-Isle, dcsbncs del cont- ^ , , , xf 

¿^^^ » r De las granadas de 15 centí- 

' metros, solamente una perforó la 
coraza; todas las demás que tocaron al reducto 6 al acorazamiento ge- 
neral, se rompieron en el choque. 

Conviene, sin embargo, llamar la atención acerca del efecto que en 
la coraza causaron los proyectiles de 15 centímetros que contenían car- 
ga de lidita. Algunos de éstos que tocaron en la proa, sobre la faja aco- 
razada y cerca de la línea de flotación, al estallar en contacto de dicha 
coraza producían una especie de martilleo, Asurándola de tal modo que 
dieron origen á una importante vía de agua. 

Las partes no protegidas, á popa y á proa del reducto central, fue- 
ron acribilladas por las granadas explosivas de los cañones de 15 centí- 
metros, de 12 libras (5,50 kilogramos) y de 3 libras (1,36 kilogramos); 
pero había marcada diferencia entre el efecto de las granadas de 15 
centímetros con carga explosiva de pólvora ordinaria, que se emplearon 
contra la popa, y el que produjeron las de lidita, usadas contra la proa. 
Las granadas ordinarias que estallaban en el entrepuente, no causaban 
daño en el puente superior, y aunque la destrucción ocasionada en los 
objetos interiores er¿L considerable, éstos se fragmentaban en porcio- 
nes de una magnitud relativamente grande; en cambio, las granadas de 
lidita que reventaban en el interior, volaban grandes pedazos del puente 
superior (como puede observarse en la fig. 445), producían enormes es- 
tragos en todos los objetos, y pulverizaban la madera como si estuviera 
apolillada de muchos años. 
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La destrucción de las partes no protegidas fué tan completa» que 
se hizo imposible determinar los efectos individuales de cada uno de los 
proyectiles de pequeño calibre. 

Los cañones de seis libras (2,70 kilogramos) de la barbeta, fueron 
todos inutilizados, y los maniquíes reducidos á pavesa; los de la banda 
de babor debieron ser puestos fuera de combate por la acción radiante, 
hada arriba, de las granadas de lidita que chocaban contra la coraza si- 
tuada debajo. 

Los mástiles, aunque acribillados» quedaron en pie; las jarcias 
fueron destrozadas, y de los botes, uno sólo quedó intacto. 

El puente blindado no se llegó á perforar; una granada de 30,50 
centímetros y varias de lidita estallaron cerca de él (sin causar daño), 
en un punto donde su espesor era solamente de cinco centímetros. 

De los efectos causados por las granadas de lidita, se deducen gra* 
ves quebrantos para las lineas de flotación y costados no protegidos, y 
demuestran la conveniencia del acorazamiento general. 



Fabrioaolón de planchas de blindaje- 
Para concluir esta parte de la conferencia, y con objeto de dar una 
idea tanto de las dificultades que supone la fabricación de las planchas, 
como de la gran potencia fabril que alcanzan algunos establecimientos, 
el Coronel Marvá resumió las principales fases de la fabricación, toman- 
do ejemplos de acererías tan importantes 
como las de Bethlehem, Krupp, Terni y 
otras, auxiliándose al efecto con numero- 
sas proyecciones de las cuales reproduci- 
mos un corto número. 

Altos hornos. — La primera materia, lin- 
gote de fundición de hierro, se produce en ,," r «u T 
f ,, , , ... r<¿:- 44^>* — ''í"<'^ /tontos 
los Altos hornos, de cuyasdimensior.es pue- j^. i^j^n^rua Armstnmf:. 

de formarse juicio por la t^g. 446, que re- Whitworth y C Scu- 

presenta los de la renombrada fábrica de castle, InglaUrra). 

Armstrong, W'hitwcrth A C.' (Newcastle- 

on-Tyne). En dicha figura, las dimensiones de los hornos pueden apre- 
ciarse por comparación con las pequeñas casetas establecidas al pie de 

M so 
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los mismos, así como por los operarios que se figuran junto á los cana- 
lizos de las lingoteras. 

La mezcla de hierro y fundición de hierro, es la que produce el 
acero carburado; ya sea en el convertidor Bessemer, ya en los hornos 
Martín-Siemens, ya en los crisoles. 

Los aceros se alean con el níquel, cromo, manganeso, tungsteno, 
molibdeno y otros cuerpos que le dan propiedades de que carecen los 
aceros simplemente carburados. 

Colada de un lingote de acero. — Recogido el acero líquido de los 
hornos en grandes calderos movidos por carre- 
tones ó grúas, se llevan éstos al foso en que se 
ha colocado la lingotera, vertiendo en ella su 
contenido. 

La fig. 447 representa la colada de un lingo- 
te de acero en la fábrica Krupp. La operación se 
verifica por medio de dos calderos de 40 tonela- 
das de cabida cada uno, movidos por carretones- 
grúas eléctricos, de fuerza de 75 toneladas. 

El caldero está pendiente del carretón por 
los garfios S; A, es el caldero cuya fuerte cin- 
tura está unida invariablemente al eje de la rue- 
da dentada a, la cual, al 
ser solicitada por el mo- 
vimiento del tornillo sin 
fin, /;, inclina el vaso hasta vaciarlo. Por un mo- 
vimiento de b en sentido contrario se vuelve el 
caldero á su posición vertical. 

Retirada del lingote. — Una vez enfriado el 
lingote, se retira la lingotera, valiéndose de po- 
tentes grúas. 

La fig. 448 indica el modo de proceder en los 
talleres Krupp. Representa el momento de sacar 
un enorme lingote de acero de 4,36 metros de 

longitud, 3,78 metros de ancho y 1,02 metros de grueso, con peso de 
120 toneladas. 

De este lingote salieron la mayor parte de las planchas presenta- 
das por Krupp en la Exposición de Dusseldorf. 



F¿^. 447. — Opera- 
ción de colar un 
lingote de acero, 
A — Caldero. 
S — Suspensión del 

mismo. 

a, b — Mecanismos 

para la inversión del 

caldero. 




Fig. 448. — Retirada 
del lingote. Vista 
de una operación 
efectuada en los ta- 
lleres Krupp. 
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Fi^. •\.{^j. — i^aiUcAtlu lía Im- 

A — Cuerpo prensil , suspen- 
dido, para el manejo del Im- 

C — Lingote. 

I i - Puerta del horno de re- 
i^cner ación. 



Recalentado, ó caldeado del lingote. — El lingote recibe forma pri- 
mera por el foijadü que hacen el marti.lo pilón, la prensa y el lamina- 
dor; más para esto es preciso elevar la 
temperatura del lingote hasta el rojo 
blanco en hornos de recalentar. 

Son necesarios vanos días para la 
calda de una pie/a de las dimensiones 
citadas más arriba; la duraciói\ ei' cada 
caso, depende, como es natuial, del vo- 
lumen del lingote. 

Los hornos que sirven á este objeto 
son del tipo re^eneradv)!, o de ^as; los 
re;4eneradores es- 
tán colocad' »spnr 
debajo del suelo 
del taller. 
La ñg, 449 retrata un horno de esta especie 
usado en la fábrica de iJethlehem, visto á la de- 
recha con su pueita 
corie>Íi¿a ven i cal. 
La íi.to«^iaia esta 
saca en el n^.ouiento 
de rctiiar un lin.-ote 
de atero al níquel ile 
75 toneladas. 

VA cucipo A es 
una pieza suspendi- 
da que, á modo de 

tena/a, siive para presentar y retiiar el 
liní^ote C, fíente ai cual se aÍMeite la boca 
13 del horno. 

Forjado del lingote. — Puede haceisc, 

como ya se ha dicho tn (»tro iuiiar, con ci 

martiilopiic n, o con pruisa hidráulica. 

Del primei nado se piestntai(>n re tablcs 

ejemplos en capítulos anteriores; del secundo procedinncnto damos 

una vista que muestra el forjado de un grueso lingote tal como se rea- 





I 



K") 



Ac, ..;.,..'.. I isla 
A. ij i y. ./t i>'¡: y de 

ii.A Je Li jAi'tua 
de Kriipp. 



Fi!^. 451. — LamiUiui 'n de 
las pi Anchas, — Lamitui- 
dor rever sil le de lajáhri- 
ca Krupp. 

A —Plancha que se la- 
mina. 

B — Rodillos del lamina- 
dor. 
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liza en el taller de prensas de la fábrica de Krupp. En él se forjan pie- 
zas hasta de 120 toneladas de peso. 

La prensa que aparece en la fig. 450 tiene 5.000 toneladas de 
fuerza, la cual se obtiene á presión hidráulica por medio de grandes 
bombas de vapor. 

Las grúas-puentes para el servicio de la prensa pueden transpor- 
tar pesos de 150 toneladas. 

Laminación de las planchas.— Previa la correspondiente calda, la 
plancha pasa al taller de laminación. 

La tí^. 451 muestra el laminado de una plancha de blindaje en el 
taller de Krupp. El laminador, cuyos cilindros tienen cuatro metros de 
largo y 1,20 metros de diámetro, está movido por una máquina de va- 
por, reversible, de 3.700 caballos de fuerza. Pueden laminarse lingotes 
hasta de 1,30 metros de grueso. 

El laminador es reversible; la pieza que se 
lamina corre con movimiento rectilíneo alterna- 
tivo sobre una serie de grandes rodillos metálicos 
situados en el suelo del tablero. 

Grúas eléctricas de 75 toneladas están al ser- 
vicio de esta máquina. 

La figura completa la descripción y hace ver 
el tajo de operarios. La plancha está dibujada 
Fig» 452. — Prensa en A; los rodillos, en B. 
hidráulica de siete Curvado de las planchas.— Si éstas han de re- 

mil iofieladas de ^jj^j^ ^^^^^ esférica, como las destinadas para 
fuerza, para el cur- , . xuj^ 'j-ur ju 

vado de las plan- cúpulas y techos de torres, o dicha forma debe 

chas dé blindaje, tener c urvatura especial para su adaptación á 
(Fábrica de Krupp) las superficies del barco que se ha de acora* 
zar, la operación se hace por medio de la 
prensa hidráulica, sobre matrices moldeadas con este objeto. 

Para las formas cilindricas y cónicas se utilizan prensas de curvar, 
una de las cuales está dibujada en la fig. 452, que muestra un modelo 
de 7.000 toneladas de fuerza, empleado en la fábrica Krupp. 

Trabajo en frío de las planchas de blindaje.— Después de laminada 
la plancha, y antes de templarla, debe someterse á gran número de 
operaciones antes de recibir la forma definitiva. 

Aserradura. — El laminado deja bordes irregulares en la placa; 
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con objeto de hacerlos desaparecer y también para relujir las dimen- 
siones de aquélla á las estrictamente necesarias, empléanse grandes sie- 
rras para recortar las piez is pjruesas, y sie- 
rras potentes cuando las planchas son de 
poco espesor. 

La ficj. 453, copia de uno de los gandes 
talleres de la importante acerería de Tcrni, 
pone de manifiesto la disposici/)n de las j^ran- 
des sierras, de forma circular, que hacen el 
aserrado de las gruesas planchas colocadas 
sobre fuertes carretones, movidos á lo largo de 
vías dispuestas al efecto. La sierra es fija, y 
la plancha avanza á medida que aquélla va 
mordiendo. 

Recorte. — La gran tijera que diseña 
la fig. 454, pertenece á la fábrica Krupp. Puede cortar, en frío, pa- 
lastros de 70 milímetros de grueso ; la presión de 6 x) atrn'iHfc» 
ras, necesaria para esta operación, se obtiene mediante fucr/a hi- 
dráulica. 



F¿^. ^^^. —Trjhíijo, en 
/río, de las pl. indias, 
— Taller de sierras 
circulare ":, de la ace- 
ría de Terni. 




Ft^. 454 —Tr.ih''o, en f -ij, le 
la% pl uiL la-, — Grin t r t Ir,- 
drjult:a de la fú''r:cí Je 
Krupp. 




I' i". {",',. Ir if' ' •", en 

Jt'n, .U //. t' IV hl 
(/r tu tft í ¡itiH I a r¡ !! i- 

'lora. 



Acepillado —Para H tra' a;o de w rf.^\\^,^r Ion l/ofl* . tU I.11 
planchas, se hace uso 'íe -' '.!-•. rr.;-; ,.•..•> ^ o-, '/ U f/f ' '«ti m. la 
fi^ra 455. qtje ¡r.-fi.a '.^- t^ ';* ^:.l'. !, 1 ,¡ f,o'\n >\» . -f. ! .f 'é 
operación. 

ToRXB\I>0.— Para fri íor:,';H !o i^ ' '.;M*r,, ts/fi líni^sr-.i, * ♦" 
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Fií^. 456. — Tornéalo de las 

<^ valides piezas. — Torno de la 

casa Krnpf). 

a, b — Útiles qae verifican el 
trabajo, 

B — Bancos sobre los cuales des- 
cansa la cúpula c que se tornea. 



tera, úsanse tornos colosales. La cúpula se coloca sobre un gran banco 
plano giratorio. 

La fig. 456 muestra uno de los que se utilizan en la fábrica de 

Krupp, en el cual pueden tornearse 
piezas hasta de 9,50 metros de diá- 
metro. La cúpula C se asienta sobre 
los bancos radiales B conducidos per 
la plataforma giratoria. Los útiles a 
y b, van fijos en los extremos de 
grandes porta-útiles, susceptibles de 
separarse, inclinarse, elevarse, etc. 

Apertura de taladros. — Los 
orificios se abren mediante poderosas 
máquinas de taladrar, como la repre- 
sentada en la fig. 457, la cual es co- 
pia de la que se utiliza en la acerería 
de Bethlehem. 

Cementación y temple de las pla- 
cas. -- La cementación de las pFanchas se hace de la manera ya descrita 
en otro lugar. 

Kl temple puede practicarse al aceite ó al 
agua. 

La acerería de Terni tiene, para el temple 
del aceite, un enorme depósito con 192 tonela- 
das de este líquido; en él se sumerge la plancha, 
suspendiéndola de dos vigas, situadas por encima 
del depósito. Una u^ran bomba centrífui^a aspira 
el aceite del fondo de aquel y lo proyecta 
sobre las pare ies de la plancha. 

Dicho deposito es cilindrico, de siete metros 
de altura y seis de diámetro, y está colocado 
dentro de otro de mampostería de 7,50 metros y 
7,22 metros de altura y diámetro respectiva- 
mente. El espacio anular que entre ambos que- 
da, está lleno de agua, renovada de continuo para la debida refrigera- 
ción del líquido almacenado en el depósito interior, cuya temperatura 
se eleva considerablemente al sumergir las planchas puestas al rojo. 




^^K' 457;— ^^''^Wí^* 
en frío, de las 
planchas. — Maqui- 
na para taladrar. 
(Acerería de Beth- 
lehem). 
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En el temple al agua, la contenida en el depósito de palastro es as- 
pirada por una bomba á medida que se va calentando aquélla, la cual 
en, simultáneamente, reemplazada por otra fresca. 

Taladrado de las placas cementadas y templadas. — Para disminuir 
la gran dureza de las placas cementadas y templadas, dureza que difi- 
culta en extremo el trabajo de la barrena, es necesario apelar á un re- 
cocido previo y parcial, limitado al punto donde ha de practicarse el 
taladro. 

Esta operación, de que ya se habló en otro capitulo, se veriñca 
utilizando la elevadísima temperatura del arco voltaico, aplicada direc- 
tamente sobre la parte que es necesario recocer. 



SEGUNDA PARTE 
EXPLOSIVOS MODERNOS 

Generalidades. 

impulso debido ¿ la Termoquimíca. — Puede afirmarse que el estudio 
de la pólvora negra no se planteó sobre bases de razón hasta el año 1857. 

Lo hicieron en esa fecha Hunsen y Schichkoff midiendo el volumen 
de los gases y el calor desprendido, y tratando de deducir á favor de 
estos datos la importancia de los efectos mecánicos que pueden obte- 
nerse. 

Pero estos dos datos fundamentales, eran conocidos tan sólo por 
procedimientos empiricos, y no se hacían derivar de la composición 
inicial de la pólvora y del conocimiento de los productos de su combus- 
tión» como lo hace hoy la Termoquimica. 

Gracias á los novísimos progresos de esta ciencia, que trata de las 
relaciones reciprocas entre las acciones químicas y los ícnúmcnos tér- 
micos, y merced á los inestimables trabajos de Triu)st, Hautetcuille, 
Thomsen y Herthelot, el conocimiento de ios explosivos ha podido sis- 
tematizarse, y el arte de su fabricación ha realizad'» en estos últimos 
años adelantos más amplios y substanciales que en todo el decuiM) de 
los cinco siglos anteriores. 

Definicita do explosivo. -^Hn su acepción más genérica, explt^sivo 
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es todo lo que hace explosión. Deñniendo con tal latitud, abárcase toda 
materia (ya sea cuerpo único, ya mezcla) susceptible de producir, por 
reacción química ó por cambio físico de estado, una gran cantidad de 
gases 6 de vapores en brevísimo tiempo. 

Tan comprensiva es la expresada definición, que, dentro de su lato 
sentido, caben; los gases comprimidos en recipientes; los líquidos vapo- 
rizables, y aquellos cuerpos descomponibles por el calor, que para pro- 
ducir explosión necesitan el calentamiento externo del vaso que los en- 
cierra. 

Hemos de descartar todos estos cuerpos, y añadiremos, como con- 
dición precisa para definir un explosivo, que la reacción química pro- 
ductora de la explosión, ha de tener luí^ar sin el concuño del oxígeno del 
aire, porque de lo contrario será tan sólo un cuerpo inflamable. . 

Con estas limitaciones podremos decir que explosivo es todo cuer- 
po químico, ó toda mezcla, en estado líquido ó sólido, que por descom- 
posición y recomposición de sus elementos, si es cuerpo único, ó por 
combinación de los elementos de la mezcla, es capaz de producir en pe- 
queñísimo tiempo, gran volumen de gas y gran cantidad de calor. 

Los primeros explosivos se formaron con mezclas de cuerpos. — Los 
explosivos empleados hasta la primera mitad del siglo XIX, excepción 
hecha del fulminato de mercurio, conocido desde el año 1800, estaban 
formados con cuerpos combustibles y comburentes mezclados en la 
mayor intimidad posible. La pólvora negra, es, como sabemos, una 
mezcla de carbón y azufre, cuerpos combustibles, y de salitre, cuerpo 
comburente. 

Cuando fué conocido con exactitud el papel de cada uno de estos 
ingredientes, y se supo que se trataba de verdaderas combustiones, los 
primeros pasos en el progreso de las pólvoras consistieron en sustituir 
el cuerpo comburente ú oxidante, el salitre ó nitrato potásico (verdade- 
ro almacén de oxígeno, como se dijo en lugar oportuno) con otros ni- 
tratos, los de sosa y amoníaco, y con el clorato potásico {pólvoras alo- 
ratadas). 

Origen de los explosivos modernos. — Pero posteriormente, con la ni- 
troglicerina de Nobel (1863), el algodón-pólvora de Abel (1861) y el áci- 
do pícrico de Turpín (1885), comienza una serie de explosivos que pre- 
sentan singular novedad. 

Ya no son mezclas de cuerpos distintos, sino cuerpos únicos, com- 
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puestos químicos en cada una de cuyas moléculas se encierran, gene- 
ralmente, elementos comburentes y combustibles. La explosión no es 
otra cosa que la transformación química de ese cuerpo, una especie de 
combustión interna operada en el seno de cada molécula, y de acción 
más rápida, más enérgica que la resultante de una simple mezcla de 
cuerpos distintos, por íntima que ella sea. 

Mecanismo de la explosión en esla clase de explosivos. —Para dar una 
idea de cómo tiene lugar la explosión de estas materias, sírvanos de 
ejemplo la nitroglicerina, cuerpo único en que están asociados el carbo- 
no é hidrógeno (combustibles), el oxígeno (comburants) y el ázoe. Por 
cualquier acción exterior, fricción 6 choque, tiene lugar una disociación 
de estos elementos, los cuales, al verse libres, forman {grandes volúme- 
nes de compuestos gaseosos más estables: ácido carbónico, vapor de 
agua y ázoe, con desprendimiento enorme de calor. 

Los explosivos de esta especie son, en general, cuerpos oxigena- 
dos, engendrados comunmente por la acción del ácido nítrico sobre ma* 
terias orgánicas ó inorgánicas. Pero también son explosivos algunos 
cuerpos químicos exentos de oxígeno, como el sulfuro de ázoe, cuerpo 
formado con absorción de calor, y susceptible de descomponerse en sen- 
tido invereo, es decir, con desnrendimiento de calor. 

ClasHioaolón de los explosiwos por su «Mnstituoión 

quimioa. 

Noeeeidad de clasificar los explosivos.— Kl copioso número de ma- 
terias explosivas invc*ntadas en los últimos tiempos, y las que á diario 
arranca de la retorta el genio del químico, ávido de multiplicar ince- 
santemente la fuerza destructora, constituyen ya tan vasto cuadro de 
compuestos, que infunde pavor la sola tarea de hojear los Diccionarios 
de explosivos. 

Apoyado en estas consideraciones, el Sr. Marvá vadea la enfadosa 
labor de describir cada uno de aquéllos, empresa que, sobre ser de una 
utilidad dudosa, exigiría un espacio de que no dispone el insigne maes- 
tro. En su lugar, entiende ser más ciarn, sencillo y provechoso, clasiti* 
car en varios grupos todas las substancias explosivas, basándolas en el 
carácter diferencial de la constitucióo química respectiva. Esto, que 
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puede hacerse mediante un corto número de grupos, permitirá formar 
exacta idea de cualquiera de los explosivos que se den á conocer. 

Primer grupo. — Comprende todos los explosivos, sólidos ó liquides, 
constituidos por un solo cuerpo químico que encierre los elementos ne- 
cesarios para formar los gases finales. 

Constituyen este grupo, principalmente, los hidrocarburos nitrados; 
esto es, los explosivos que han resultado de la nitrificación, por medio 
del ácido nítrico, de cuerpos de origen animal, vegetal 6 mineral, ricos 
en carbono é hidrógeno. El ácido nítrico proporciona el oxígeno nece- 
sario para la combustión; el hidrógeno y el carbono son los elementos 
combustibles. 

Los cuerpos hidrocarburados pueden tener orígenes distintos, y 
esto da lugar á una subdivisión de explosivos dentro de este grupo. 

a) Hidrocarburos procedentes de cuerpos grasos; por ejemplo: la 
glicerina. Al nitrificarlos, al tratarlos por el ácido nítrico, dan lugar á 
explosivos de la serie grasa. Ejemplo: la nitroglicerina, liquido pesado, 
amarillento, muy sensible á la acción de los choques y rozamientos. 

b) El hidrocarburo, es un hidrato de carbono, como la celulosa de las 
materias vegetales. 

Los explosivos á que da lugar se llaman nitrocelulosas. Ejemplo: el 
algodón-pólvora. 

c) Los hidrocarburos que han de tratarse por el ácido nítrico, son 
substancias aromáticas, de cierto olor característico, que provienen de 
la destilación de la hulla. Tales son: la bencina, el fenol ó ácido fénico, 
el cresol, el tolueno y la naftalina. 

Los explosivos que se forman por la nitrificación de estas materias 
se llaman explosivos de la serie aromática. 

Ejemplos: 

Acido pícrico (trinitro fenol). Objeto de una fabricación industrial 
considerable; es sólido y formado de laminillas amarillentas; posee gran 
poder colorante, por cuya propiedad se utiliza como materia tintórea de 
lanas y sedas. 

La melinita y la lidita son variantes del ácido pícrico. 

Cresilita, — Obtenida por la nitrificación del cresol. 

Segundo grupo. — Cuerpos explosivos, únicos, como los del pri* 
mer grupo; se mezclan con otras substancias, inertes desde el punto 
de vista de la explosión, cuyo papel no es otro que el de atenuar sus 
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efectos, 8u violencia, ó bien hacer menos peligrosa la manipulación del 
explosivo. 

Ejemplos: 

El estado liquido de la nitroglicerina, extraordinariamente sensible 
á rozamientos y choques, dio lugar á tan larga serie de accidentes de- 
sastrosos, que los gobiernos de Suecia, Bélgica é Inglaterra prohibieron 
su empleo» y en otros países no se autorizó siquiera el transporte de 
aquella substancia. Nobel remedió estos inconvenientes inventando la 
dittamita, que, según es sabido, se forma añadiendo á la nitroglicerina 
un cuerpo neutro, como tierra de infusorios, randanita, ú otras mate- 
rías sólidas pulviformes de gran poder absorbente. Estas materias no 
influyen químicamente en el explosivo; hacen el mero papel de esponja 
que retiene la nitroglicerina y le da el aspecto de materia sólida, tornán- 
dola mucho menos sensible á las acciones mecánicas exteriores. 

El algodón^pólvora hidratado tiene también mayor estabilidad que 
el algodón-pólvora seco cuando se le somete á las acciones mecánicas, 
y tal puede ser la proporción de agua, que la detonación resulte imposi- 
ble, por enérgica que sea la conmoción molecular producida por un vio* 
lento detonador. 

Tercer grupo. — El cuerpo que se mezcla con el explosivo no es 
inerte para los efectos de la explosión, antes bien, tiene por objeto au- 
mentar sus efectos. 

He aquí la razón de estas mezclas: 

Los explosivos del primer grupo, ya citados, nitroglicerina, nitro- 
celulosa y ácido plcrico, encierran los materiales combustibles, carbono 
é hidrógeno, y el coínburente, oxígeno; pero no siempre están estos 
cuerpos en proporciones convenientes para que la combustión sea com- 
pleta, es decir» para que haya producción de ácido carbónico y vapor 
de agua, sin que falte ni sobre oxígeno. 

En la nitroglicerina, por ejemplo, de la reacción química pro- 
ductora de la explosión, resulta un exceso de oxigeno, después de for- 
marse ácido carbónico y vapor de agua. 

En otros explosivos, como el algodón pólvora, sucede todo lo con- 
trario, hay falta de oxigeno; de modo que en la explosión se despren- 
de cierta cantidad de óxido de carbono, en ve/ de formarse, por com- 
pleto, ácido carbónico, esto es, el compuesto más oxigenado. 

En el primer caso, para utilizar el excedente de oxigeno, se ha ocu- 
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rrido mezclar el explosivo con un cuerpo combustible, ya ínexplosible 
y simple, como el carbón (dinamitas al carbón), ya explosible, con exce- 
so de hidrógeno y carbono, como se hace en la gomd explosiva, 6 dina- 
mita goma, que es una mezcla de nitroglicerina, rica en oxígeno, y al- 
godón pólvora que tenga exceso de carbón. 

En el sep:undo caso, se ha mezclado al explosivo rico en carbono, 
una materia, explosiva ó no, que proporcione el oxígeno necesario. Así, 
por la mezcla de nitrocelulosa con el nitrato de bario, se ha obtenido 
la toniia; añadiendo al ácido pícrico el nitrato amónico, resulta la emen- 
sita, etc., etc.) 

En resumen: este tercer grupo de explosivos se subdivide en dos: 

a) Mezcla de un cuerpo explosivo único, con otro cuerpo que no es 
explosivo (dinamita al carbón, tonita, emensita, etc.) 

b) Mezcla de un cuerpo explosivo, con otro, explosivo también (di- 
namita-goma ó goma explosiva, etc.) 

Cuarto grupo. — Lo constituyen los explosivos formados por mez- 
clas de cuerpos combustibles y de cuerpos comburentes, que, separada- 
mente, no son explosibles. En este grupo puede íormar la pólvora ordi- 
naria, compuesta de la mezcla salitre, azufre y carbón, materias que 
no son explosivas aisladamente. 

Veamos la razón de volver, en cierto modo, al primitivo sistema 
de mezclas. 

Los explosivos del primer grupo, los constituidos por un sólo 
compuesto químico, como la nitroglicerina, no presentaban garantías 
de seguridad, sobre todo en un principio, cuando la fabricación era de- 
fectuosa. Es, en efecto, peligroso llevar en un solo cuerpo, encadenados 
químicamente (cuando no se está seguro de este encadenamiento), cier- 
tos elementos que, si llegan á disociarse, producen explosión. 

Para eliminar este peligro se ocurrió apelar á la mezcla de materias 
que, por separado, no constituyen explosivo, pero sí lo forman una vez 
puestas en presencia. 

Esta mezcla puede hacerse en el momento preciso del empleo del 
explosivo, y de este modo evítanse los riesgos á que nos hemos referido. 

Esto es lo que tiene lugar en los explosivos siguientes: 

Explosivos Agidos de sprengel. — (Patente del año 1871).' — Se 
obtienen por la mezcla, en el momento de su empleo, del ácido nítrico 
fumante, rojo, con otros cuerpos. 
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A esta serie pertenece la Helio/fita, mezcla de ácido nítrico y de bi- 
nitrobencina. 

Panclastitas de turpín. (1881). — Mezclas de peróxido de ázoe 
con substancias combustibles inatacables por aquel cuerpo , tales como 
la nitrobencina, el sulfuro de carbono, etc« 

El explosivo no se forma hasta que se mezclan los dos líquidos. 

En vez de emplear materias liquidas, de manipulación embarazosa 
y que emiten vapores corrosivos, se ha tratado de hacer mezclas de 
cuerpos sólidos; pero mezclas de carácter permanente, formando verda- 
deras pólvoras, aunque con una diferencia respecto á éstas últimas: no 
es ei fuego el que determina la explosión; ésta se verifica mediante un 
fuerte detonador (una cápsula de fulminato de mercurio, por ejemplo), el 
cual produce una gran conmoción molecular, y en virtud de ella se rea* 
liza la disociación de los elementos simples de cada substancia. Estos 
elementos, puestos ya en presencia, se asocian ó combinan formando 
compuestos gaseosos más estables. 

Asi son las llamadas pólvoras de seguridad, de Favier. Se fabrican 
mezclando intimamente un cuerpo oxidante, el nitrato de amoníaco, ó 
el de sosa, con un cuerpo combustible, la nitronaftalina (mononitronaf* 
talina ó binitronaft^lina), substancias que, separadamente, son ínexplo* 
sibles. Mezcladas forman un compuesto susceptible de detonar del modo 
antes explicado, aunque necesita como detonador una fuerte cápsula 
de fulminato de mercurio. 



Caraoteristioas de los explosivos. 

CLASIFICACIÓN QUE DB ELLAS RKSl'LTA 

Velocidad de detonación.— Las materias explosivas desarrollan en 
un momento dado, gran volumen de gases á elevada temperatura que 
loo dilata, comunicándoles una enorme fuer/a expansiva. 

Esta expansión súbita de los gases, desarrolla poderosos e/íctvs me^ 
cánteos de dos órdenes, á saber: 

I." Efectos de ruptura ó fragmentación de las paredes del vaso que 
encerraba el explosivo, y dentro del cual ha tenido lu^ar la explosión. 
Esta ruptura se debe á la fuerza de dilatación desarrollada por los gases 
aprisionados, esto es, á la prestan enérgica con que dichos gases han 
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actuado sobre las paredes, presión que se ha traducido en extensiones 
de la materia envolvente. 

El esfuerzo de dilatación, la cantidad át presión realizada ¿á qué se 
debe? A la diferencia entre el volumen primitivo de la materia explosiva 
y el que ofrecen, mucho mayor, los gases procedentes de la explosión; 
y este volumen, á su vez, se debe á la cantidad de calor producido, que 
dilata enormemente dichos gases. 

Para un mismo volumen de materia explosiva, cuanto mayor sea el 
de los gases desarrollados, más fuertes serán IdiS presiones originadas, es 
decir, la pólvora, ó el explosivo, será más fuerte. 

La presión, pues, es una característica que depende del volumen de 
los gases engendrados, asi como de la temperatura que á éstos acom- 
paña. 

2." Pero se produce otro efecto mecánico en la explosión: los trozos 
del vaso contentivo son proyectados á distancia, como si se arrojase una 
piedra utilizando la fuerza muscular del brazo, como si se lanzara una 
flecha mediante la reacción elástica de flexión de un arco. La pólvora, 
entonces, ejecuta un trabajo mecánico, que es el que se emplea en las 
armas de fuego, para disparar los proyectiles, y en las granadas y mi- 
nas, para proyectar los cascos. 

Este trabajo mecánicOy es una característica distinta de la presión. 
Para diferenciarlas, obsérvese que si en un tubo inyectamos agua á gran 
presión, cuando ésta llegue á ser superior á la resistencia que ofrecen 
las paredes de aquél, el tubo se romperá, se abrirá, si es preciso, en 
múltiples pedazos, pero no habrá peligo en permanecer á su lado, por- 
que los trozos no se proyectarán. 

¿De qué depende el trabajo mecánico? Del calor desarrollado en la 
explosión. 

Todo trabajo produce calor; todo calor origina trabajo. Una bala 
de hierro que choca contra un obstáculo, que se ve detenida por él, ele- 
va su temperatura y se pone al rojo. El trabajo necesario para lanzar 
una bala, detenida súbitamente, se ha conyertido en calor. 

Si 100 litros de gas se comprimen por medio de un émbolo hasta 
reducirlos al volumen de un litro, elévase la temperatura del gas; el 
trabajo efectuado por el émbolo (fuerza por camino recorrido) se ha 
transformado en calor. Si se deja en libertad dicho gas comprimido, el 
émbolo será impulsado, porque aquél tiende á recobrar su volumen pri- 
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mitivo; al hacerlo disminuye su temperatura, quedando á la del ambien- 
te que antes tenia, salvo las pérdidas sufridas por otros conceptos. El 
calor ha reproducido su trabajo* 

Se llama energía potencial, 6 simplemente potencial, el trabajo máxi- 
mo que es capaz de desarrollar el explosivo. Es la consecuencia del calor 
desarrollado en la explosión. 

Su valor está dado por el producto del número de calorías (i) en- 
gendradas en la combustión de la pólvora, por el equivalente mecánico 
del calor, que es 425 kilográmetros. 

Así, por ejemplo: si un kilogramo de nitroglicerina da, al detonar, 
1.570 calorías, producirá un trabajo de 1.570 x 425 = 667.750 kilogra- 
mos-metros. Esta será su energía potencial. 

3.^ Resta examinar otra característica: la velocidad de detonación, 
esto es, la rapidez con que se veríñcan las reacciones químicas produc- 
toras de la explosión; el lapso que necesita el explosivo para convertir- 
se en gases; la mayor 6 menor instantaneidad del fenómeno. 

Si la rapidez es muy grande se dice que las pólvoras son vivas, y si 
es pequeña, se denominan lentas. Más allá de las primeras, están las pól- 
voras rompedoras. 

Para iguales valores de presión y energía potencial, cuanto más vivo 
sea un explosivo, menores serán sus propiedades proyectivas. En efecto: 
se admite que la resistencia que ofrece un cuerpo á moverse es in- 
versamente proporcional al cuadrado del tiempo en que ha de recorrer 
determinado camino. Por ejemplo: un explosivo produce 100 atmós- 
feras de presión, y hace recorrer á un cuerpo cierto camino en 0,01 de 
secundo; si se quiere que lo recorra en 0,001 d ^ segundo, esto es» en un 
tiempo 10 veces menor, la presión tendrá que ser 10* = 100 veces ma* 
yor, porque la resistencia que opondrá el cuerpo será 10^ = 100 veces 
mayor también. 

En otros términos: una pólvora 10 veces más viva que otra, nece- 
sita ser 100 veces más potente; requiere utík presión 100 veces mayor que 
ésta para imprimir el mismo recorrido al proyectil ó al casco, en una 
palabra, para producir iguales efectos de proyección. 

En cambio, para explosivos de presión y potencial iguales, á mayor 

^1) Grandes cak>rít8; cantidad de valor necesaria para elevar, en no grado cen- 
tígrado, la tenperatura de un litro de agua. ' 
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velocidad de detonación corresponden también mayores efectos locales, 
6 destructores; mayor fractura y trituración de las paredes del vaso^ 6 
de los tabiques á que se adosa el explosivo. En efecto: las presiones 
ejercidas durante un tiempo tan breve, equivalen á choques violentos 
contra las superficies contiguas, y sucede, cuando la velocidad de deto* 
nación es muy grande, que el aire ó líquido que envuelve la carga no 
tiene tiempo de ponerse en movimiento, y opone á la expansión de los 
gases una resistencia semejante á la de los cuerpos sólidos^ de suerte 
que el aire ó el líquido, hacen el oficio de atraque. 

Lo expresado en párrafos anteriores, nos conduce á otra clasi- 
ficación de los explosivos, derivada de sus características presión, 
energía potencial y velocidad. 

Clasificación de los explosivos por sus caracterfsticas. — Este modo 
de considerar las materias explosivas reviste cierto interés, en razón á 
que da una idea clara y concisa de los efectos característicos de dichas 
materias* 

Pólvoras rompedoras. — Velocidad de detonación muy grande. 
Tipo: fulminato de mercurio. 

PÓLVORAS FUERTES Y VIVAS. — Presión y energía potencial muy 
grandes. Velocidad de detonación muy grande también, aunque no tanto 
como en eí fulminato de mercurio. 

No necesitan atraque para desarrollar sus efectos destructores. Son 
demoledoras, rompen los obstáculos en pequeños trozos, pero tienen 
mediana fuerza proyectiva. Tipos: dinamita, nitrocelulosa, ácido pícrico 
y picratos. 

PÓLVORAS FUERTES Y LENTAS. — No son tan rompedoras como las 
precedentes, pero en cambio poseen mayor fuerza de proyección. Tipo: 
pólvora negra de guerra empleada en las armas de fuego. Las pólvoras 
sin humo forman también en este grupo. 

PÓLVORA DÉBIL Y LENTA. ~ Las antiguas pólvoras de mina, cuyas 
características tenían mediano valor. 

Influencia de la Termoquímica en el progreso de los explosivos.— El 
potencial y la fuerza de un explosivo serán conocidos cuando lo sean el 
volumen de los gases y la temperatura dcFarroliada en la detonación. 
Estos factores, así como las presiones ejercidas, pueden medirse 
directamente con aparatos especiales; pero, gracias á la Termoquímica, 
es posible también calcular á priori el valor de aquellos factores, y por 
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tanto el de las caracteristicas, fuerza y potencial, de un explosivo cual- 
quiera, siempre que se conozca su ecuación de descomposición, esto es, 
la composición quimica del explosivo y la de los productos de su deto- 
nación. 

Sabiendo, por la ecuación expresada, las cantidades, en peso, de 
ácido carbónico, óxido de carbono, vapor de agua, ázoe, etc., que pro* 
duce un cierto peso de explosivo, se deducirá fácilmente el volumen de 
los gases engendrados. 

El calor desarrollado, es decir, el calor de combustión, se puede de- 
terminar mediante el conocimiento del calor de formación del explosivo 
y el de los productos que éste desprende al detonar. 

Recordaremos á este propósito, que todo compuesto químico, al 
formarse, desarrolla una determinada cantidad de calor, positiva ó ne- 
gativa, que se denomina calor de formación. 

Ahora bien; según uno de los principios más frecuentemente apli- 
cados en termoquimica, el calor desarrollado para pasar de un cuerpo 
compuesto (único ó mezcla) á otro ú otros procedentes del primero, es 
igual á la diferencia de los calores de formación del cuerpo en estado 
inicial y de los cuerpos en estado ñnal. 

Así, pues, ce nociendo, por la ecuación de descomposición, el peso 
de los diversos cuerpos producidos por un cierto peso de explosivo, ven- 
drán á ser conocidas también las calorías de formación de unos y otros, 
y la diftrencia de las correspondientes á los dos miembros de la ecuación; 
dará las calorías desarrolladas, esto es, el calor de combustión. 

La base de estos cálculos es la ecuación de descomposición, y, 
por consecuencia, se hace indispensable saber de antemano la calidad 
de los productos de la explosión. 

Esto es posible en ciertos compuestos bínanos, como el sulfuro de 
ázoe, y en los casos en que Ja matería explosiva contenga oxígeno en 
cantidad suficiente para oxidar por completo los elementos combusti- 
bles y llevarlos asi al mayor grado de oxidación, que es el estado más 
estable, lo cual sucede, p(>r ejemplo, con la nitro^lictrína. Si no hay 
bastante oxigeno para reali;!:ar ese fin, es difícil precisar los productos 
de la explosión, porque variarán con las condiciones de tempcrratuia» 
presión, etc., en que aquella se veritíque. 
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Empleo de los explosivos para cargas de 
granadas-torpedos. 

Clasificación de los explosivos desde el punto de vista de su empleo. — 

Atendiendo á sus aplicaciones militares, las pólvoras ó explosivos se di- 
viden asi: 

a) Pólvoras de tiro. 

b) Pólvoras de mina. 

Las primeras, como su nombre indica, se emplean en las armas de 
fuego para lanzar el proyectil. 

Pólvoras de mina, como también se desprende de su apelativo, son 
las aplicadas á las voladuras; y, en su acepción más lata, mina es toda 
carga de explosivo, ya libre, ya encerrada en una envolvente, que, pues- 
ta junto á un obstáculo, ó introducida en él, lo disloca, rompe, puive- 
ri^ai y aun proyecta á lo lejos los fragmentos. 

Prescindiendo de las minas que practica el ingeniero en campaña 
(demoliciones, destrucciones de toda especie de obras, fogatas, etcéte- 
ra), y haciendo abstracción también de los torpedos fijos y móviles (á 
los que alcanza la denominación de minas), el Sr. Marvá se contrae al 
estudio de otra clase de minas, al del proyectil hueco de la artillería, re- 
lleno de materia explosiva, lanzado por el cañón contra el obstáculo que 
se trata de volar ó romper, igual, en cierto modo, á lo que haría el mi- 
nador, colocándolo por su mano, si pudiera llegar hasta el obstáculo 
mismo. 

/ Cualidades que debe poseer una pólvora 6 explosivo de mina.— Los 
requisitos necesarios á esta clase de substancias, son: 

I.** Estabilidad física. — Es decir, no se ha de alterar físicamen- 
te por las influencias climatológicas. No debe, pues, absorber agiía, 
helarse, cristalizarse, exudar, etc. 

2.^ Estabilidad química.— Que por las influencias atmosféricas no 
se descomponga químicamente. Estas alteraciones pudieran hacer pe]i« 
groso el manejo de la niateria y aun provocar su detonación espon- 
tánea. 

3*^ Estabilidad mecánica. — Que sea insensible á los golpes y á 
las acciones mecánicas exteriores, á todo choque que no sea el produ- 
cido por la detonación de una cápsula de fulminato, ó por la espoleta ó 
detonador especial, en los proyectiles arrojados por la artillería. 
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Esta condición de insensibilidad á los choques, es imprescindible* 
para la car^a de proyectiles explosivos, porque la presión de los gasea 
dentro del ánima de la pieza, equivale á fuertes choques, los cuales po- 
drían ocasionar el estallido del proyectil en el interior del cañón. 

4.* Que sea muy fuerte. — Esto equivale á decir que, bajo el me- 
nor volumen posible, contenga la mayor energfa explosiva (muchos ga- 
ses y gran calor desarrollado). Asi se podrán lanzar proyectiles más des- 
tructores, á igualdad de calibre. 

5." Plasticidad. — Para que se amolde perfectamente al hueco in- 
terior del proyectil y poderlo rellenar bien. 

6.* Manipulación fácil y segura. — Es evidente la necesidad de 
que la materia explosiva reúna condiciones por las cuales resulte de 
manejo sencillo y exento de peligro. 

7.* Debe ser de fabricación nacional. — Huelga justificar esta 
conveniencia, dictada por elementales y evidentes razones de prudente 
previsión. 

Explosivos aplicablos á la carga da granadao-lorpedos.— Los moder- 
nos explosivos son preferibles á la pólvora negra, para la carga de pro- 
yectiles, porque dan presiones de 20 á 70 veces más considerables, y ve- 
locidades de detonación 6 á 18 veces mayores que las correspondientes 
á la pólvora de mina, de 0,76 de densidad gravimétríca. 

Y ocurre preguntar: ¿Por qué no se hizo desde un principio substi- 
tución tan ventajosa? La razón es obvia: los explosivos, ya por su na- 
turaleza química (como la nitro^liceiina y la dinamita), ya por defectos 
en su fabricación (como sucedió con el algodón pólvora en sus comien- 
zos), eran muy sensibles á las acciones mecánicas exteriores, y á causa 
del choque que sufre el proyectil al ser impulsado por la carga de proyec- 
ción, se producían explosiones prematuras en la interior de aquél, ya al 
salir de la boca del cañón, con peligro para los sirvientes, ya dentro 
del ánima de la pieza, determinando su ruina. 

Al modificarse la fabricación de algunos explosivos; al advenimien- 
to de las plancastitas y otras materias de esta clase, poco sensibles á los 
choques, fué cuando se hizo aplicación tan trascendental á la arquitec- 
tura bélica en su doble manifestación naval y militar. Esto sucedía por 
el año 1885. 

Primeros pkoykctim.s explosivos. — Antes de esta fecha, en Ale- 
mania se propusieron ya las plancastitas para la carga de explosión de 
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las granadas- torpedos, la cual se hacia en dos gruesos vasos de vidrio 
(separados de las paredes de la granada por medio de tubos de caucho), 
llenos, el uno, de peróxido de ázoe, y el otro, de sulfuro de carbono, 
cerrados á la lámpara; el culote de la granada podía destornillarse para 
facilitar la colocación de los vasos. 

Por el choque producido al partir el proyectil, los vasos se rom- 
pían, y á causa del movimiento de rotación se mezclaban los líquidos. 
La detonación de la mezcla se obtenía por espoletas de tiempo ó de 
percusión. 

Mientras los líquidos permanecen sin mezclarse, no existe peligro. 
Aunque el proyectil caiga de una gran altura, no se rompen los vasos. 
Estas condiciones son satisfactorias desde el punto de vista de la segu- 
ridad del manejo; pero el de los líquidos resulta incómodo, y por otra 
parte, sus vapores son irrespirables. 

Proyectiles explosivos de valor práctico. — Por tales causas, 
los alemanes decidieron aplicar el algodón pólvora comprimido, hidratado, 
utilizando la menor sensibilidad al choque, obtenida por consecuencia del 
aumento de densidad que proporciona la presión de la prensa hidráulica. 

El algodón pólvora comprimido é hidratado, es, en el orden del 
tiempo, el primer explosivo que ha dado resultado práctico en la carga 
de proyectiles. 

En 1885 se hicieron también experiencias de granadas cargadas 
con gelatina explosiva, disparándolas con el cañón Nordenfelt, de seis li- 
bras, á impulso de grandes velocidades iniciales (600 metros). Parece 
que dieron buen resultado, pero la gelatina explosiva no tenia completa 
estabilidad química (en ocasiones tórnase acida), y esta es, como se ha 
dicho, cualidad muy esencial en la carga de proyectiles, que á veces han 
de permanecer cargados largo tiempo. Además, su insensibilidad á los 
choques no es punto muy seguro, como lo demuestran los desgraciados 
ensayos ocurridos en Italia, disparando sobre aquélla materia con bala 
de fusil. 

Casi al mismo tiempo que el algodón pólvora, apareció otro cuer- 
po explosivo, que ha ganado la vez al primero: el ácido pícrico. En 1885, 
tomó patente Turpin en Inglaterra, proponiendo mezclar dicho cuerpo 
con el colodión y emplearlo en la carga de proyectiles. En esta substan- 
cia el trabajo de Turpin estriba en el modo especial de prepararla, ha- 
ciéndola más estable á las acciones mecánicas exteriores. 
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El ácido picrico, fundido, se emplea para la carga de proyectiles 
en Alemania y otros países. 

La melifüta es una variedad del ácido picríco, adoptada en Francia 
(1885 á 1886), con el ñn, ya indicado, de cargar proyectiles. 

Desde 1888, la casa Armstrong, que compró en Inglaterra la pa- 
tente á Turpin, fabrica en Lydds la liiyta, mezcla en la cual domina el 
ácido picrico. Conocida es la adopción de esta materia para la artille- 
ría terrestre y marítima inglesa, asi como su empleo en el Sudán, en la 
batalla de Ondurman y en el Transvaal. 

Otros explosivos empleados para la carga de proyectiles. 
— En estos ultímeos años se han utilizado también las substancias si- 
guientes: 

La «mw^nst^a (del Doctor Emmens, 1887). Compuesta de ácido 
picrico, nitratos de sosa y de amoníaco. 

La crcsiliia (Francia). Trínitro-cresol; resultado de tratar la creoso- 
ta por el ácido nítrico. 

La maximita 
en el ataque de lae planchee de bllndeje. 

Inconvenientes de los explosivos enumerados, por lo relativo al ataque 
de las planchas. — Los explosivos usados hasta el día, gozan de estabili- 
dad al choque en grado suficiente para permitir lanzarlos, no sólo con 
obuses y morteros (pequeñas velocidades iniciales, y por lo tanto pe- 
queños choques), sino también con el cañón, es decir, con altas veloci- 
dades y fuertes choques iniciales en el acto del disparo; pero carecen 
de la gran estabilidad necesaria para soportar el impacto contra las 
duras planchas de acero cementado que acorazan los barcos de guerra. 

No ya con espoleta de percusión, de efecto retardado, pero ni aún 
exentas de semejante artificio, pueden responder satisfactoriamente á su 
fin rompedor; basta el simple choque contra la coraza, para que detone 
la carga de explosión dejando incólume, por consecuencia, el obstáculo 
batido. 

Recuérdese á este respecto lo dicho en otro lugar: si la explosión 
ocurre cuando la punta de la ojiva toca en la plancha (ó después de 
penetrar algo en ella), dada la longitud del proyectil, el efecto de la ex- 
plosión será casi nulo, semejante al que produciría un fuerte martillaso. 
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como se vio al relatar las experiencias del Belle-Isle. Para que el pro - 
yectil realice su obra destructora» es necesario que estalle dentro del 
macizo, empotrado en la plancha. 

Estudios efectuados para batir eficazmente las modernas planchas. 
— Hace unos cinco años que en Sandy-Hook (Nueva Jersey, E.U.) se 
constituyó una Junta de artilleros é ingenieros, con el objeto de estu- 
diar el explosivo más á propósito para la carga de granadas- torpedos, 
y muy especialmente de las destinadas á batir las corazas de los barcos. 

Se perseguían los siguientes resultados: que un proyectil con car- 
ga explosiva, por las cualidades de esta carga y por las de la espoleta, 
no estallase al chocar contra la plancha, sino al penetrar en ella (la 
mitad, por ejemplo), ó bien después de haberla perforado. 

En uno ú otro caso, los efectos conseguidos serían de una impor- 
tancia capital, porque, si el proyectil estalla en el espesor de la plancha, 
ésta quedará completamente destruida, y si lo hace después de atrave- 
sarla, de nada sirve la coraza, pues no se ocultan los desastrosos efec- 
tos que los cascos podrían ocasionar en los entrepuentes y espacios in- 
teriores, como se vio con motivo de las repetidas experiencias del 
BelU'Isle. 

La consecución de este resultado retraería las cosas á la época del 
bombero Paixhans, aunque mucho más agravadas para la defensa, 
puesto que aquellas bombas iban cargadas con pólvora ordinaria, mien- 
tras las actuales conducen un explosivo mucho más violento. 

Para conseguir estos efectos (los de que el proyectil estalla 
después de atravesar la coraza), fuerza es asegurar dos cosas á cual 
más difícil. 

Primera: un explosivo que siendo fuerte y rompedor tenga tal in- 
sensibilidad al choque, que resista sin estallar el rudo encuentro del 
proyectil con la plancha y las enormes presiones que se desarro- 
llan en el momento de la penetración. Segunda: un detonador ó cebo 
tal, que siendo insensible, no sólo al choque sufrido por el proyectil al 
ser lanzado por la pólvora de proyección en el ánima de la pieza, sino 
también al golpe contra la coraza, tenga sin embargo la energía sufi- 
ciente para producir la detonación del explosivo en un momento dado. 
Tercera: una espoleta, tan reglable y bien dispuesta, que permita dar fue- 
go al detonador, ó cebo, después de penetrar el proyectil en la plancha, 
.y aún luego de haberla traspasado. 
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Para comprender la diñcultad de llegar á esta perfecta regulación 
de la espoleta, basta decir que el tiempo empleado por el proyectil en 
atravesar la plancha, es, próximamente, una milésima de segundo. 

Estas dificultades, al parecer infranqueables, ban sido resueltas, i 
lo que se dice, por la Comisión de Sandy Hoock. Ajuicio del Sr. Marvi, 
la espoleta y el detonador que realizan este desiderátum, son más dignos 
de admiración que el mismo explosivo, con ser éste tan notable como 
vamos á ver. 

La maximila. — Dicho explosivo es la maximiia, asi llamado por el 
nombre de su autor Hudson Maxim. 

Parece ser que este explosivo pertenece á la bmilia de los pícratos, 
6 compuestos del ác'do pícrico, pero mezclado con otras substancias 
no divulgadas, á favor de las cuales disfrutan las singularísimas pro- 
piedades que citamos á continuación. 

a) No detona por influencias de temperatura. Es posible removerla 
impunemente con un hierro enrojecido. 

Maxim vertió hierro en estado de fusión sobre una masa de maxí- 
mita, sin que llegase á detonar. 

bj Tiene gran estabilidad fisica y química; es por completo indife- 
rente á las elevaciones de temperatura, tan peligrosas en los explosivos 
químicos. 

Si se la calienta en una vasija destapada, evapórase como si se 
tratase del agua; claro es que de tal modo no puede almacenar gran 
cantidad de temperatura, y se evita que esta llegue al punto de explosión. 

c) Se funde con facilidad y sin peligro alguno, á temperatura relati- 
vamente baja. 

Al solidificarse aumenta de volumen, como sucede al azufre fundí* 
do y al agua cuando se solidifican. 

Esta doble cualidad es excelente, porque facilita y hace inofensi* 
va la operación de introducir el explosivo en estado de fusión, dentro 
del proyectil, y además Pe adhiere fuertemente á las paredes de este, 
sin dejar huecos ni cámaras de aire. 

d) Posee las ventajas de ser densa, fuerte y rompedora, de modo que 
al estallar en el expesor del blindaje, sus efectos rompedores son te- 
rribles. 

e) Pero, sobre todas, su cuaHdad inapreciable, la que hace á este 
explosivo el más propio y eficaz al ob eto á que se le destina, es su ex- 
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traordinaria insensibilidad al choqae. En este punto, bate el record. 
Pruebas demostrativas de las cualidades citadas.— Tratándose de 

P^ _, _ _, ^ un cuerpo explosivo que, al 




Fi^. 458. — Pruebas con la maximita. — 
Fragmentación de un proyectil en io.ogo 
pedazos. 



interés de la novedad, agre- 
ga el de sus excepcionales 
propiedades, el Sr. Marvá 
juz^^a oportuno hacer la enu- 
meración circunstanciada de 
las instructivas experiencias 
hechas recientemente con 
aquél. 

Pruebas de fuerza y ve- 
locidad DE DETONACIÓN. — 
La maximita es una pólvora muy fuerte, viva y rompedora. 

a) Se cargó con 21,71 kilogramo de maximita, un proyectil perfo- 
rante de acero forjado, de 30,50 centímetros, con peso de 483 kilogra- 
mos, sepultándolo en la arena con objeto de poder recojer los pedazos 
después de hacerlo estallar. 

Se le dio fuego por medio de su detona- 
dor especial, y cribando después la arena se 
recogieron 7.000 fragmentos; como no pudie- 
ron recobrarse todos los producidos, se calcu- 
ló, teniendo en cuenta las diferencias de peso, 
que, en números redondos, el proyectil dribió 
fraccionarse en 10.000 pedazos {!). 

La fig. 458 representa el proyectil antes 
de la prueba, y junto áél, los trozos resultado 
de la explosión; la uniformidad del tamaño, 
y el aspecto áA desgarre, revelan la enormi- 
dad de la fuerza explosiva que los produjo. 

La fig. 459, que retrata los fragmentos 
de la punta de otro proyectil de acero forjado, 
muestra también iguales efectos de desgarre, 
y hace ver cuan atormentado ha sido el me- 
tal. Obsérvese que, en la punta, los espeso- 
res son mucho más grandes que en el cuerpo del proyectil, sobre todo 
en los perforantes. 




P^'^' 459. --Pruebas con 
la maximita. — As- 
pecto de desgarre que 
ofrece la punta de un 
proyectil de acero for- 
jado, roto por la tna- 
ximita. 



CONFERENCIAS DBL COBONBL MARVÁ.— RSSUMKN 



329 



Pruebas de sensibilidad A los choques, — Son en extremo inte- 
resantes las siguientes: 

a) 3,24 gramos de fulminato de mercurio, puestos en una espoleta 
de percusión, no fueron parte bastante á conseguir que la maximita es- 
tallara; sin embarsjo, el proyectil quedó roto, como enseña la fig. 460, á 
causa de la explosión del fulminato. En dicha ñgura se ve la maximita 
intacta llenando el proyectil y adherida á los trozos del mismo. 

Esta prueba es notable. La mayor parte de los explosivos conoci- 
dos detonan con cá. sulas de un gramo; algunos, con mucha menor can- 






/w:;. 460. — Pruebas con 
la maximita. — Proyec- 
til rolo por el ccf'o de 
Inhiintíito, preseutjtidü 
intacta la carica de ma- 
ximita. 



Fis;. 461.— Pruebas 
con la maximita. 
— ProyeLÍi!, antes 
del deparo contra 
una plancha de ace- 
ro al niijuel harve- 
y izado, de 7.62 
centímetros de es- 
pesor. 



Fif;. 462. — Pruebas 
con la maximita. 
— Aspecto del pro- 
yectil después de 
atravesar la plan- 
cha. 



tidad; en los más insensibles á los choques, bastan dos gramos de ful- 
minato de mercurio pa:a asegurar la completa detonación. 

b) Un proyectil de cinco pulgadas (12,50 centímetros) lleno de ma- 
ximita, se disparó, sin espoleta, contra una plancha de acero al níquel, de 
3.5^ pulgadas de espesor (^,Si) centímetros). Atravesó la plancha sin 
hacer explosión. Metido después en arena se le hizo estallar con su de- 
tonador, recogiéndose 850 fragmentos. 

c) Tiro comparativo df. insi.ssibilidad. — Se cargan 12 granadas 
de seis libras (2,60 kilogramos); seis de c!las, con ácido plcrico, y las 
otras seis con maximita; unas y otras sin espoleta. 

Las seis de ácido pícrico se disparan contra una plancha de acero 
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de 1,50 pulgadas (3,75 centímetros), y estallan en el impacto, en el 
instante del choque. 

Las seis de maximita, atraviesan la misma plancha sin sufrir 
detrimento alguno. 

Otros seis proyectiles de igual calibre, cargados con maximita, sin 
espoleta, se disparan sobre una plancha más gruesa y más resistente 
(por si la anterior era demasiada débil), es decir, sobre plancha de tres 
pulgadas (7,62 centímetros) de acero al níquel harveyizado. 

Véanse los resultados: 

Uno de los proyectiles atravesó la plancha. 



Fig. 463. — Pruebas 
con la maximita. 
— Proyectil per/o - 
rafite, con carga de 
31,71 küog., diS' 
parado sobre plan- 
cha de acero al ni- 
quely harveyizada. 



Fig, 464. — Pruebas 
con la maximita. 
— Proyectil perfo- 
rante, con 10,42 
kilogramos de ma- 
ximita, disparado 
contra la plancha 
de la figura 468. 



Fig. 465. — Pruebas 
con la maximita. 
— Granada - torpe- 
do, con 64,80 kilo- 
gramos de maxi- 
mita, disparado 
sobre arena enea- 
jonada. 



Otro proyectil, casi la atravesó, pero quedó incrustado. 

El tercero, penetró hasta su mitad, quedando incrustado también. 

Ninguno estalló. 

Pero lo más singular fué la prueba del cuarto proyectil. Este no se 
incrustó, sino que rebotando hacia atrás, fué á caer delante de la boca, 
del cañón, á 61 metros de la plancha. Se recalcó y abrió por el choque, 
saliendo por las hendiduras, como si fuera laminada, una pequeña par- 
te de maximita, la cual, según se ve, no llegó á estallar. 

Las figs. 461 y 462 ofrecen el proyectil antes y después del dispa- 
ro, respectivamente. Esta prueba es de todo punto extraordinaria y 
superior á cuanto se ha conseguido acerca del particular. 
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d) Pero no se detuvo aquí la Comisión. 

Se quiso averiguar si la maximita, en proyectiles garandes y muy 
largos (de suerte que el explosivo forma una especie de columna), se 
porta del mismo modo cuando se la dispara contra planchas gruesas. 

A este efecto se emplearon tres clases de proyectiles, todos del ca- 
libre de 30,5 centímetros, á saber: 

Proyectil perforante, con carga de 31,71 kilogramos, de maximita. 

(fig- 463)- 

Proyectil perforante con 10,42 kilogramos del mismo explosivo, 
(fig. 464). 

Granada-toipedo, con 64,8 kilogramos de la misma carga, (figu- 
ra 465). 

Efectos sin espoleta y con espoleta.— Contra una plancha de 
acero al níquel, harvcyizada, de siete pulgadas («7,7?^ centímetros), se 
disparó la granada perforante (fig. 463), s/;/ ír9/>íA'r/.i, h.ibiéndose reco- 
brado el proyectil intacto. Como los de esta clas-- se destinan á perfo- 
rar, cuando más, las planchas de dicho es- 
pesor, quedó demostrado que pueden ser 
atravesadas sin que el proyectil estalle. 

El mismo tipo de proyectil fué dispa- 
rado, con espoleta, sobre plancha al níquel, 
harveyizada, de 5 y '/^ de pulpjada (14,60 
centímetros) soportada por un almohadi- 
llado. 

La espoleta hizo su oficio cuando el pro- 
yectil había penetrado los -/^ de su loni^'i- 
tud. (Huena espoleta). — Efecto terrible. — 
Plancha partida en trozos íi:ruesos lal^^'u- 
nos de los cuales fueron lanzados á cente- 
nares de pies) y otros pequeños en gran 
número. 

La fig. 466 representa la plancha troceada, puesta ot^a ve/ en su 
sitio. La fig. 467 hace ver los tro/os pfqueiV)S, recoj^idos y aijrup.idos. 

Proyectil de la li Mira \h^, sitt csf^olrtj, disparado contra una plan- 
cha de 30 toneladas, de acero al níqut-i, h 11 vevi/avla. de ;() ccntiir.ctros 
de espesor, puesta sobre almohadillado y ap( yada en parapeto de are- 
na. — Atraviesa la plancha y es rcco^'ido intacto. 




Fii^, 40(). — Pruebas con 
la maximita. — P! jucha 
de ij.eru iil ni ¡it:l, harve- 
yi :jJ i, ri\ <i):í>tiín':.l.i Ji'S- 
ptt¿\ Je ¡lA^'cr re.'J'iiu el 
pto\i\til Je la /i'í;. 4^3. 
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El mismo proyectil, pero con espoleta, se dispara sobre la misma 
plancha. — Estalla cuando su segunda mitad rebasa la cara anterior. — 
Rota la plancha en pedazos (fig. 468). 

Granada-torpedo de la figura 465, disparada sobre arena encajo- 
nada. — Se produce un verdadero cráter. 




Fig. 467. — Pruebas 
con la maximita. 
— Pequeños frag- 
nientos, procedentes 
de la plancha de 
la fig. 466. 




Fig. 468. — Pruebas con la maxi- 
mita. — Plancha de acero al ní- 
quel, harveyizada, de 30 centíme- 
tros, destrozada por el proyectil de 
la figura 464. 



Observación acerca del nuevo explosivo. — Tanto la espoleta en sí 
misma, como su fabricación y el detonador (invención de un Oficial de 
la Junta de experiencias), son de todo en todo admirables y constituyen 
el digno complemento del explosivo á que se destinan . 

Por eso dice Maxim, que, aun cuando los extranjeros llegaran á 
sorprender el secreto de la ntaximita, nada podrían hacer, si no descu- 
brían también el secreto de la espoleta. 
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defensa de costas y se buscaran materiales más aptos que la piedra, y 
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hierro y la madera, para resistir al creciente poder destructor de la ar- 
tillería. Llevada la idea del acorazamiento á la defensa del litoral, su 
propagación á las plazas fuertes del interior había de sobrevenir lógica 
y rápidamente. 

Como no podía llegarse á la solución del problema sino por tan- 
teos costosos y difíciles en el concepto técnico, era preciso, en bien del 
éxito, que tomara la iniciativa un país rico y aventajado en industria 
metalúrgica. A la sazón era Inglaterra la más indicada para tal objeto, 
y allí filé donde se llevaron á cabo las primeras tentativas sobre apli- 
cación del hierro á las masas cubridoras de las fortificaciones terrestres» 
sustituyendo los muros de sillería y mampostería de las baterías, con 
gruesos escudos de barras de hierro enlazadas cuidadosamente. 

Torres del capitAn coles. — El Capitán Coles, de la Marina in- 
glesa, inauguró la construcción de unas torres acorazadas, para barcos 
de guerra. Estas torres tenían forma cilindrica, y estaban protegidas con 
planchas de hierro laminado (que sumaban espesores desde 14 á 24 
centímetros), colocadas sobre un almohadillado de madera. 

Giraban alrededor de un pivote central, apoyadas en los bordes 
sobre rodillos, y estaban provistas de cañoneras, las cuales eran harto 
grandes, como lo hacía necesario el hecho de 
que el cañón quedaba muy separado del para- 
mento exterior de la torre. Se ve, pues, que 
desde los primeros momentos aparece la ne- 
cesidad del montaje de cañonera mínima. 

El mismo Capitán Coles proyectó una to- Fi^;. 469. — Turre ami- 
rrc para fortificaciones terrestres que, por ca, mraturia , de hic- 
gestiones de Brialmont, se construyó y montó ^^"^ hwnnaAo, ^obreal- 

en el reducto del fuerte III del campo atrin nwhaddíaio de made^ 

^ ra, proxectada por el 

cherado de Amberes. Cupitdn Coles, y wo»- 

Esta torre, dada en corte por la fií^. 469, tada nt e¡ campo atrin^ 

es cónica, de hierro laminado, yuxtapuesto so- chcradn df Afnb:rc$. 

bre un almohadillado de madera, y descansa en 

soportes de fundición, elevados sobre una plataforma i;¡ratí'ria alrededor 
de] pivote central. 

El pozo está revestido de sillería, y lleva, á guisa de antecoraza, 
unas planchas de hiero apoyadas en ménsulas del misino metal, empo- 
tradas y ancladas en el muro. 
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El eje de muñones de la pieza está colocado cerca de la cañonera 
para disminuir la magnitud de ésta. 

Casamata schumann. — El Capitán de Ingenieros prusiano Schu- 
mann, como resultado de sus estudios y viajes á Inglaterra^ presentó 
el proyecto de una casamata acorazada de hierro, para un cañón, cons- 
truida en Maguncia y sometida á pruebas el año 1866. 

Vale la pena de decir algunas palabras acerca de esta torre, al objeto 
de ofrecer con ella un ejemplo de las combi- 
naciones á que se tenía que acudir en aque- 
lla época para formar masas metálicas 
de suñciente resistencia con las piezas de 
hierro que fabricaba la industria. 
Fig. 470. — Casamata El muro de máscara (fig. 470), está 

Schumann, acorazada, de constituido por un entramado de viguetas 
hierro laminado, conmon- laminadas de doble T, espaciadas á 0,50 
taje de cañonera mínima ^^^ inclinadas á 70" como los pares de 
y un blindaje que ofrece , , V. ^ /,.j 

el primer ejemplo dehor- ""^ armadura quebrantada, y sóbdamente 
migón de cemento armado ancladas por su pie al muro bajo de mam- 
(1866). postería. 

Apóyase sobre estas viguetas un reves- 
timiento de palastro que desciende 0,60 metros por debajo del muro 
para protegerlo mejor, y sobre el revestimiento, constituyendo la ver- 
dadera coraza, se colocó una doble capa de carriles Vignole, puestos 
horizontalmente con las cabezas alternadas, y encima de ellos una 
plancha laminada de hierro, de 3,77 metros de longitud, 1.57 metros 
de altura y 15 centímetros de espesor, formada con paquetes de i.ooo 
pequeñas planchas superpuestas, soldadas al rojo y laminadas. 

La organización de esta máscara metálica muestra las dificultades 
que por entonces presentaban las aplicaciones del hierro á la fortifica- 
ción, á causa del atraso de las fábricas metalúrgicas en lo referente á 
producir grandes masas de hierro. Por este motivo, la referida máscara 
metálica no pudo ser fabricada en Alemania, siendo preciso encargar 
su ejecución á la fábrica Brown, de Sheffield (Inglaterra). 

El techo de la casamata fué blindado del modo siguiente: vigas de 
hierro doble T, de 30 centímetros de altura, paralelas al muro de más- 
cara, espaciadas 0,30 metros, llevando chapas de palastro apoyadas en 
las aletas ó cabezas inferiores; el espacio entre estas vigas y la parte su- 
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períor de las mismas^ se cubrió con hormigón de cementOi sobre el cus) 
filé tendida una capa de tierra. 

El montaje, de cañonera mínima, tenía gualderas altas con ranu* 
ras en que se movían los muñones del cañón mediante tornillos sm hn, 
con lo cual éste podía girar alrededor de la boca para efectuar la punte* 
ría en altura. 

La organización de esta casamata ts la misma que las de mam pos* 
teria hechas hasta entonces, pero sustituyendo la piedra con el hierro 
en el muro de máscara expuesto al tiro directo, á fin de ganar á la v«/ 
tanto en resistencia como en espacio interior de la casamata; se rrco* 
noceráy con toda evidencia, satisfecho tal propósito, si se compara la 
nueva masa cubrídora con el antiguo muro de sillería, que alcari/uba 4« 
uno á dos metros de espesor. 

El techo de la batería, expuesto al tiro curvo, ofrece intuhuti no 
vedades interesantes; viene á constituir una masa monolitic» de hoimi' 
gón de cemento armado, primer ejemplo (en iHf/j) de esta üd%*: d« lu- 
bricas, tan en favor hoy. Auméntense los espes/^res del iimci/o dr lior 
migón, y estas bóvedas adinteladas podrán resistir, hoy dia, coi» ó su» 
capa de tierras, á los proyectiles explosivos moderm/s, lan/^los ( oi» Uro 
curvo. 

Respecto á la coraza, hizo Schumann cuanto en '^'¡uriu /'|>o< » v {lO- 
día realizar en este punto, y si apeió á la á^AAc (^[i'd d« *Mttú^%, iuC 
como recurso ante ia impotiti.;dad de <Aj\Ji:uKf r/ja*^^ d« u>*nu *U /idi^ 
dea espcaores, y atender, eo cuar^t/> se p^-j^ere, á la «:"//.'/fi/u. 

Las pruebas fuerce sat«%íacio7.a%^ d^da la dt*.i,*uu á» S'i /• I 
tiempo. 

Eo vista de csiv» rcs-*ud'^, Orvv.r, «tv.* '/.,/,// % ,t (í« f*.'/í.« t / *# 
iucrzoa al desarrr>^o ic -a f-i,i.'..'>, k'.'í.'K'. ^^s f 's \ . .*.u», í . - ' ■. • v ■/ 
elemento pasivo de iaa ^^'t^w^ i'^r'^v** .t, ,.• ^'^','01,*» '.>•< " .« 
Expoaídóo Uiuterma. it VdZ \ >, ."'v;, • c.* ^x *' •-• /* •; ■/- * • .t 
fijaa y torrea ipm..T.Át, et -a.s lut c.*^ i.*.^.' '••. «••••/-# <^ *» - :-, 
prindpaL 

TuEa£ Jkzrjík.ja.*i^ • 1 1 .' - ^ # * ^ ,— v ^ ., " ". ' •. , . , 4 . 
plear d hierro ¡3tsi^\jo.u. •:*. ^x v« ■.• ♦ -rt * ^« t, *'♦.•••.. . . i • ' • 
se propoao cslsiAdtr «-. ¿ ¿¿t ■..'•* ci jr, • « - ' 4 1 . •.*•■* ^ • • • . • .» • • 
Coles, copttda ot ¿ai Cit .« y « * *;« ^* z ^« • « «^ « .« • ■ • • • ^ . 
projreció y owH&'Tjk '. ♦:* ♦; y, //t-v v» /•/• ^^ • •«• • • ••/. - *-• 
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Fig. 471. — Torre acorazada 
de Schumann, giratoria, 
con cúpula y antecoraza de 
hierro laminado. 



dicha clase de hierro, torre digna de mención porque señala una etapa 
interesante en el camino de las aplicaciones del hierro á las defensas 
terrestres. 

En la construcción de la cúpula y de su antecoraza, no entraba 

más que el hierro laminado, excepción 
hecha de las ruedas de la plataforma, 
que eran de fundición. 

La torre se dibuja en la fig. 471, y 
su descripción es como sigue: 

Una plataforma giratoria, como las 
empleadas en las vías férreas, pero con 
ruedas de 0,60 metros de diámetro, sir- 
ve de base á la cúpula. Sobre la plata- 
forma elévanse, á modo de pies dere- 
chos, ocho hierros doble T, enlazados por anillos de hierro plano y de 
ángulo. Sobre ellos descansa un pequeño cilindro acorazado, formado 
de dos planchas laminadas, de hierro, cuya suma de espesores es de 
0,314 metros. El cilindro está coronado por un casquete esférico, hecho 
con dos planchas superpuestas, de hierro laminado, de 52 milímetros 
de espesor cada una. 

La antecoraza estaba formada con semi -ojivas de hierro T, unidas 
por bovedillas sistema especial del mismo autor, cubiertas de gruesa 
chapa de hormigón. 

Todo el hierro laminado procedía déla fábrica inglesa de Cammell 
(Scheffield). 

En el concepto de masa cubridora, la debilidad de esta torre se 
señalaba en la antecoraza metálica; y en cuanto al organismo, la parte 
giratoria era también endeble, debido, principalmente, al gran diámetro 
de las ruedas ó roldanas. Estos defectos se comprobaron en el acto de 
las pruebas, durante las cuales se dislocó el pivote central, descarrilaron 
las roldanas y se rompieron algunos de sus ejes. 

Todo esto sirvió de enseñanza á Gruson, el cual, en su primera cú- 
pula trató de precaver aquellas imperfecciones, adoptando antecoraza 
de fundición, suprimiendo el pivote central de la plataforma giratoria, 
y dando á las roldanas un diámetro pequeño y llantas de dobles pesta- 
ñas ó rebordes. 
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La f undioión endurecida 

8u hieteria y eu téeniea. 

Aunque esta fundición hállase al presente fuera de uso, el impor- 
tante papel que ha desempeñado en las fortificaciones basta el año 1890, 
hácela digna de un capitulo especial en la Historia de los medios dé 
ataque y defensa. 

La fundición endurecida 11 :nó su cometido en los primeros tiempos 
de la aplicación de los metales á las fortificaciones^ porque suplió á la 
deficiencia de la metalurgia y siderurgia de su época para producir 
grandes masas de hierro y acero. 

Bemralidades. — La fundición de hierro, como ya se dijo, difiere del 
hierro y del acero en la mayor proporción de carbono que contiene; 
entre todos los productos de dicho metal, la fundición es el más carbu- 
rado, pues contiene de 2 á 4 por 100 de carbono. 

La fundición de hierro es uno de los metales de cualidades más va- 
riables: desde la fundición negra, grafitosa, hasta la más blanca, pasando 
por la atruchada, encuéntrase una larga serie de productos cuyas pro- 
piedades de tenacidad, dureza, resistencia y facilidad de moldeo son 
muy diferentes. La calidad de las menas de hierro, su tratamiento en 
los hornos altos, y las proporciones de carbono, silicio, fósforo, manga- 
neso, etc., influyen en el grado de bondad de las fundiciones de primera 
fusión. 

En las de moldeo, que son de segunda fusión, las cualidades apa- 
recen todavía más variables, según la calidad de las fundiciones de pri- 
mera fusión que se emplean, las adicciones de otros metales, el espesor 
de las piezas moldeadas, la naturaleza de las paredes del molde, etc. 

La dureza y la resistencia al aplastamiento son, en la fundición, 
mayores que la tenacidad; pero estas cualidades mecánicas las poseen 
las diversas fundiciones en grado diferente. Cuanto más blancas, es de- 
cir, cuanto mayor sea la cantidad de carbono que tienen como en disolu- 
i ton, mayor es su dureza, y también su fragilidad; en cambio, las fundi- 
ciones grafitosas, las grises, en que parte del carbono se ha separado bajo 
furma de grafito, suelen ser menos duras, pero también menos frágiles 
á la acción de los choques; más tenaces. 

Fenémeiws que acompañan i la solidificación de la fundición do Me* 
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rro. — En esta solidificación verifícanse los mismos fenómenos que el se- 
ñor Marvá explicó al tratar del enfriamiento del acero, y asi como éste 
debe á dichos fenómenos su falta de homogeneidad, así también la fun- 
dición sufre igual inconveniente por idéntico motivo; es decir, que aque- 
lla no constituye un compuesto homogéneo, sino una especie de hormi- 
gón ó conglomerado. 

A medida que la masa liquida se va enfriando, se van separando de 
ella por solidificación: i.°, un hierro débilmente carburado; 2.°, carbu- 
ros de hierro con más proporción de carbono; 3.®, el carbono sólo, 
en forma de grafito, en laminillas exagonales, diseminadas uniforme- 
mente en la masa metálica, lo que no sucedía en el acero, á causa de 
su menor cantidad de carbono; estas laminillas dan á la fundición una 
fractura de color negruzco. De aquí los nombres de fundición n^g^ra, gris, 
blanca y atruchada con que se la distingue. 

Las blancas no tienen grafito, las grises y negras, si. A igualdad 
de las demás condiciones, cuanto más grafitosas sean, resultan menos 
duras, pero más tenaces, menos frágiles; se dejan trabajar mejor por la 
herramienta. Las fundiciones blancas (que no tienen carbón en estado 
de grafito) son más duras, pero más frágiles. 
La cantidad de grafito depende: 
I."" De la cantidad total de carbono; si ésta es muy grande 6 hay 
saturación, se separa. 

2."^ El modo de enfriamiento tiene gran influencia en la formación 
del grafito. Una fundición saturada de carbono dará tanto más grafito 
cuanto más lentamente se enfríe, y tanto menos cuanto más rápido sea 
el enfriamiento. 

3.** De la presencia de otros cuerpos. El silicio, por ejemplo, provo- 
ca la separación del grafito; el manganeso y el azufre, se oponen. El 
primero eleva el punto de saturación del hierro para el carbono. 

Ideas que condujeron á la fundición endurecida. — Dedúcese de aquí 
que si se quiere obtener una fundición muy dura, habrá que procurar 
un enfriamiento pronto, una solidificación muy rápida (que impida la 
separación del carbono en forma de grafito) y añadir al baño metálico 
una considerable proporción de manganeso. 

Al aplicar este metal á la fabricación de corazas y blindajes, se pue- 
den repetir los razonamientos ya hechos. No basta que la costra sea dura; 
es preciso que la parte de la plancha no expuesta al choque tenga cierta 
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tenacidad para que no se hienda, ó esto suceda en la menor melida po- 
sible. ¿Cómo reunir estas dos cualidades en una misma fundición? 

Gruson obtuvo con este producto del hierro lo que más tarde al- 
canzó Harvey con el acero: en una misma masa, conseguir diverso ^ra- 
do de dureza y tenacidad, de la costra hacía el in - 
tenor, haciendo que en aquélla la fundición fuera 
blanca, tuviera todo su carbono disuelto y combi- 
nado, y que en el reverso apareciese gris, obtenién- 
dose una suerte de degjradación grafitosa del interior 
al exterior, esto es, cierto desvanecido de carbón 
f^rañtoso desde la cara interior hacia la costra, 
como se representa en la fig. 472. '^' j ' ' T" 

■odo de obtención.— Esto lo consiguió Gruson ;^^;„ t:tafito\n (¡ue 
empleando fundiciones manganesíferas al 3,03 por present.tlafnnii' 
100 de carbono, 1,10 por 100 de manganeso, 0,70 cwn cuduranit. 
por 100 de silicio, y 0,41 por 100 de fósforo, en- 
friando rápidamente la superficie, valiéndose de moldes metálicos de 
^ran espesor, que roban, por su gran masa, una cantidad abundante de 
calor al metal fundido. 

He aquí de qué manera se hacía la operación, tal como el señor 
Marvá la presenció en los talleres de Buckau-Magdeburgo: 

Se funden, en el cubilote, lingotes de fundiciones blancas y ^jris'rs 
obtenidas al carbón vegeta!, y se mezclan con cierta cantidad de ^fte^'e- 
í'i^en, fundición especular que contiene gran cantidad de mant^aneso. 
La fundición así obtenida en los cubilotes, cuando está en p-into con - 
\cniente de fluidez, pasa á un depósito prismático de hierro, revestido 
interiormente de material refractario, en donde es contimia-nentc r'> 
movida con espetones. La superficie se espolvorea con carSón molUo 
paia evitar que por el contacto con el aire se oxide parte l'.l 
carbono. 

Separadas previamente lis tsj jrias é ÍT.pjre/as q-ie íl >*:ir\, !a f .n- 
duión saJe del depósito p>r un a.;: ero de co.ai^, y ;■ isa al t. . 1*: r.r- 
tilico en un estado alj^o past -s >, TjCtos rt 1: i j f^ le en 1;ís , -.1 iis ori.- 
naria*, lo cual no const.tLiye ¡njonvcr.ier.te aq :'. p if; .e r.o S" tr-i'a it 
perfiles de moldeo que ex: :en .í.tVi fl j'iez en !a f .-: '. . »r. ; i'i r.^ ,r r*:- 
sjltc bien aplicada c )ntra las pri''':ies i-.t-.Tiores !•.'» rr. /. ic. 

La fundición enJurcuiJa qae de est: .1 jÍ j se /-.t.er.:, r. > :'-• , :• <.- 
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mente, invención de Gruson. Era ya conocida en los Estados Unidos, 
donde se aplicó al material de ferrocarriles (cruzamientos, ruedas, etc.) 
y á distintos aparatos y máquinas. 

Gruson hizo al principio, en sus modestísimos talleres junto al Elba, 
esas mismas aplicaciones; pero tratando de sacar partido del mercado tni- 
litar, empezó por la fabricación de proyectiles de fundición endurecida, los 
cuales fueron aceptados por el Ejército alemán. 
Esta fabricación hizo crecer y prosperar 
grandemente los diminutos talleres primitivos. 
No limitándose Giuson á la fabricación de pro- 
yectiles, quiso extender las aplicaciones militares 
del nuevo producto á las masas cubridoras de las 
obras de defensa, baterías acasamatadas y cúpu- 
las, alcanzando del Ministro de la Guerra pru- 
siano se hicieran en los polígonos de artillería 
varias experiencias que llamaron vivamente la 
atención de los técnicos. Véanse las principales. 

Experiencias efectuadas con los primeros productos Gruson.— En el 
año i86g se ensaya en Tegel una batería acasamatada para un cañón 
de 25 centímetros (fig. 473). La batería se compone: de una gran placa 
frontal, de 667 milímetros de espesor máximo, donde se abre la caño- 
nera; de dos placas laterales, de 180 á 260 milímetros de grueso, y 
de dos placas de techo, gruesas de 180 milímetros. La figura da la vista 
de la batería en el momento de ser colocada, merced á potente grúa, la 
segunda placa de techo. 

Fué atacada esta batería con los 15 disparos siguientes: 



Fig. 473. — Batería 
Gruson de fundición 
endurecida, para 
una pieza. 



5 de granada de 15 centímetros. 



6 de granada de 21 centímetros. 



4 de granada de 24 centímetros. 



De acero ordinario, de 36,45 kilo- 
gramos de peso. 

De fundición endurecida, de 27 á 
28 kilogramos de peso. 

De acero, de 104,25 kilogramos. 

De fundición endurecida, de 100,5 
kilogramos. 

De acero, de 161,3 kilogramos. 
De fundición endurecida, de 153 á 
145 kilogramos. 
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Los proyectiles chocaron contra la batería con velocidades peque- 
ñas» comprendidas entre 250 y 350 metros por segundo. Los impactos 
señalados en la ñg. 474, no ahondaban más allá de 10 milímetros; pero 
en cambio, á partir de cada uno de ellos, 
aparecían hiendas que afectaban á todo 
el espesor de las planchas Estos resultados 
eran de prever, dadas las condiciones de 
gran dureza en la costra, y fragilidad, que 
caracterizan á la fundición endurecida. A p¿^^ ^y^.— Batería de la 
pesar de esas hiendas, la batería estaba en figura 473, después del 
condiciones de buen servicio. Los proyec* tiro, 
tiles se rompieron al choque. 

Hizose después una segunda serie de siete disparos, con cañón de 25 
centímetros y proyectil de fundición endurecida, de 100 kilogramos de 
peso y velocidades de choque de 405 y 410 metros por segundo. El efec* 
to fué más destructor; las hiendas se multiplicaron, y hubo desprendi- 
miento de trozos de coraza; la parte superior de la cañonera se derrum- 
bó. Todos los proyectiles se rompieron. 

En experiencias posteriores, las placas laterales fueron atacadas 
con el cañón de 15 centímetros y proyectiles de fundición endurecida; y 
las de techo, con mortero de 21 centímetros, granada de 80 kilo^jramos 
y velocidad de choque 209 metros por ses^undo. Las primeras resistie- 
ron menos, como es natural; pero las de techo, á pesar de su débil es- 
pesor, demostraron su gran resistencia al tiro de mortero, pues los 
proyectiles que tocaron en ellas no hicieron efecto alguno. 

Aplicación de los productos Gruson i las baterías de costa.— Estos re- 
sultados, relativamente satisfactorios para la artillería de aquella época 
(es decir, para el proyectil de fundición endurecida ó de acero ordinario 
y pequeñas velocidades) animó á emplear la fundición Gruson en la de- 
fensa de costas; porque á pesar de no ser indestructible dicho metal, el 
tiro de los barcos, por su falta de precisión y corto número de disparos, 
00 puede agrupar muchos impactos en un mismo punto de la placa. 
Además, por este tiempo (1870), no había otros metales de que dispo- 
ner para la fabricación de corazas gruesas. 

Los alemanes, á raíz de su guerra con Francia, se apresuraroa á 
aceptar esta solución para sus baterías de costa; pero al hacer sus pe- 
didos á Gruson, fueron más exigentes: en las pruebas, la placa debía 
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Fig 47 ^s. — Batería para 
costa, de fundición endu- 
recida Gruson, en cons- 
trucción. 



resistir, junto á la cañonera, dos impactos superpuestos de proyectil de 
fundición endurecida, del calibre de 28 centímetros, con peso de 232 
kilogramos, lastrado y dotado con velocidad de choque de 385 metros 

por segundo; se aceptaban las hiendas, 
siempre que no hubiese dislocaciones. 

Gruson dio á las placas un gran es- 
pesor de metal, llegando á 0,90 metros en 
la cañonera y 0,40 metros en la parte su- 
perior. 

Las pruebas realizadas en Buckau 
(Magdeburgo), en 1873 y 74, satisficieron 
plenamente, y aún superaron á las exigen- 
cias del contrato, pues la plancha recibió tres proyectiles junto á laca 
ñonera, hendiéndose algo, pero sin dislocarse los trozos. 

De aqui datan los pedidos numerosos 
que Gruson recibió del extranjero para la 
defensa de diversas baterías de costa. Las 
figs. 475 á 477 ofrecen una idea de la or- 
ganización de dichas baterías; y correspon- 
den á un modelo que fabricó Gruson en 
1878 para los cañones de 24 cms. L/22. 

La fig. 475 representa la batería en 
construcción; se observan en ella las gran- 
des placas de cañonera, las intermedias que 
afectan al interior la forma de grandes pi- 
lares, y las de techo, que se apoyan en las precedentes y en el muro 
de mampostería situado á retaguardia. 

La fig. 476 da la vista interior de la batería completa, y la 477 

muestra el exterior de la misma, 
en curso de ejecución, pues entre 
otras cosas, falta el glacis de hor- 
migón que cubre los grandes silla- 
res situados para proteger la parte 
baja de las cañoneras. 
Cúpulas de fundición endurecida.— No quiso Gruson limitar sus 
productos á la construcción de baterías acasamatadas. Animado por 
las experiencias de 1869-71 con la casamata para cañón de 21 centíme- 




Fig\\'j(>. — Vista interior 
de la hatería completa, 
dibujada parcialmente en 
la figura 475. 



Fig. 4yy. — Vista exterior de la ba- 
tería Gruson para costa . 
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troe ya descriptos, pretendió utilizar el mismo metal para las cúpulas 
destinadas á fortificaciones terrestres, sin perjuicio de emplearlas tam- 
bién en la defensa de costas, haciendo competencia á la torre acorazada 
de Scbumann probada en 1871-72. 

Gruson ofreció presentar una cúpula para dos cañones de 15 cen- 
tímetros, más barata que la de Schumann, dotada con la misma resisten- 
cia; y, fiando por demás en las cualidades de la fundición endurecida, 
quiso adoptar los mismos espesores de aquélla, 350 milímetros en la 
cañonera y 160 junto á la placa de techo. 

En las pruebas realizadas en 1873, las planchas atacáronse por el 
cañón de marina de 15 centímetros, proyectiles alargados, y otros de 
fundición endurecida, lastrados, de 35 kilogramos, y llenos, ó macizos, 
de 36. 

El casquete fué atacado por el mortero rayado de 2^ centímetros, 
con proyectil de 200 kilogramos de peso. 

El resultado fue adverso; indudablemente, para pequeños espeso- 
res, el hierro laminado era superior á la fundición. 

Gruson atribuyó una parte del fracaso á la forma excesivamente 
rebajada que había dado al perfil, pues decía que al chocar asi los pro- 
yectíles bajo un ángulo de incidencia menor, se rompían en pedazos, 
los cuales hacían estrago en la placa, mientras que, bajo la incidencia 
normal, los proyectiles se desmenuzaban. Guiado por esta idea, hizo una 
segunda torre, peraltando más el perfil y acre- 
ciendo los espesores, la cual fué ensayada el 
año 1874. 

■odificacionss sn las cúpulas ds fundición 
ewlorsada, para fortificaciones terrestres.— 
Esta nueva cúpula, para dos cañones de 15 
centímetros (fig. 478), ensayada en el polígo- Fig. ^jí^, -Cúpula Gru- 
ño de Tegel. tenía 550 milímetros de espesor ^f « ^^'''^ ^j^^ cañones 
, . i í 11 íi^ is centímetros, en- 

en la cañonera, y 240 en la unión con las pía- ^j ^ , ^t 

* ^ ^ ^ sayada en Tegel el 

cas de techo. La placa de cañonera pesaba 20 ^f^^ 1874. 
toneladas. 

Se modificó la curva exterior, peraltándola más para que la inci- 
dencia fuese menos oblicua en los disparos, y los proyectiles se desme- 
nuzaran completamente. 

El objeto de las experiencias era el siguiente: Se suponía que du- 
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rante un sitio de treinta días, la cúpula podría recibir el choque de 
i.ooo á 1.500 proyectiles. Había de someterse la cuarta parte de la to- 
rre á 200 granadas alargadas dei cañón sunchado de 15 centímetros, á 
1 .000 metros, y si resistía con éste, continuaría el tiro con el cañón de 
17 centímetros, disparando 20 granadas de fundición endurecida. 

Pwo- ^y^'I.hnnMÍ Fuerza yira. 

Datos de los proyectiles. - ^^ choque. 

kg. „_ U m. 



De 15 centímetros, ordinarios, cargados. 27,7 366 189 

De 15 centímetros, fundición endurecida 35 350 218 

De 17 centímetros, ídem ídem 55 404 457 

Resultado del tiro sobre una placa de cañonera: 

195 granadas alargadas, de 15 centímetros, cargadas, de fundición 
ordinaria. —Puede decirse que no causaron efecto, pues sólo se apre- 
ciaron impresiones de dos milímetros, una escamación de cinco milí- 
metros de ancho y de profundidad, y una ligera hienda. 

10 granadas de 15 centímetros, de fundición endurecida. — No pro- 
dujeron efecto visible. 

20 granadas de fundición endurecida de 17 centímetros. — Fisuras, 
algunas profundas, atravesando toda la masa; un pequeño trozo des- 
prendido. 

65 proyectiles de fundición endurecida de 15 centímetros. — Produ- 
jeron fisuras y escamaciones, y el desprendimiento de algunos trozos al 
interior. 

TTotal: 288 disparos con 62.110 tonelámetros de energía. 

Todos los proyectiles rotos. 

Con resultado análogo, ensayáronse también las placas laterales. 

Las de techo fueron sometidas al mortero rayado de 28 centíme- 
tros y granada ordinaria, alargada, con las siguientes circunstancias: 
Peso, 200 kilogramos; velocidad de choque = 98,6; fuerza viva = 99 
tonelámetros. Tocaron cinco proyectiles. Los dos primeros hicieron 
poco efecto, pero los otros tres produjeron sendas hiendas. 

Deducciones y enseñanzas. — De aquí se dedujo que la fundición en- 
durecida no servía para techos, á los que, sin duda, convenía mejor el 
hierro laminado, dejando dicha fundición para las placas de cañonera y 
laterales, y también para las antecorazas. 
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Batas deducciones estaban dentro de lo que, lógicamente pensan- 
dOy podía esperarse; porque si bien la cualidad dureza estaba bien des- 
arrollada, la de tenacidad, aunque notable, no era suficiente. Asi es que 
la superposición de impactos traía siempre consigo hiendas en todo el 
espesor de la masa, las cuales, al cruzarse, dejaban destacar trozos de 
coraza. Si á pesar de tales inconvenientes aquel material se aplicó á las 
fortificaciones terrestres, fué porque no había en- 
tonces otro mejor. Cuanto á la defensa de costas, el 
caso es distinto: en las baterías de esta clase no sun 
de temer los fuegos curvos; la artillería de los bar- 
cos de guerra es menos temible por la escasa pre- 
cisión de su tiro, y en consecuencia, por el escaso 
número de impactos; así es que la aplicación de 
esta clase de cúpulas á las baterías de costa era 
muy lógica, y se hizo extensamente. 

A pesar de esto, como los proyectiles habían 
aumentado en calibre (30,5 centímetros), dureza y 
velocidad, las exigencias de los contratos (1882 á 
1886), fueron cada vez mayores, y las pruebas de 
recepción más rigurosas. 

Exparíencias de 1866 en Italia. — Como instructivo ejemplo que com- 
pleta las precedentes nociones acerca de la 
fundición endurecida, presentó el Sr. Mar- 
vá las experiencias realizadas el año 1886, 
en el polígono del Seno de la Casta gna, con 
una placa del metal citado, igual á la que 
había de constituir parte de una gran cú- 
pula para dos cañones de 40 centímetros de 
calibre. La fig. 479 sugiere una idea de la 
enormidad de aquella placa, cuyo espesor 
máximo era de 1,25 metros; el mínimo (en 
la parte superior) de 0,85 metros, y su peso de 41,500 kilo-aramos. 

Fué atacada por el cañón Armstrong de 43 centímetros de calibre; 
los proyectiles empleados eran granadas perforantes Krupp, de acero 
templado, de i.ooo kilogramos de pes>, con una velocidad de choque 
de 537 metros por segundo. El ángulo de llegada fué de 44** 30'. 

Los tres primeros disparos (ñg. 480) produjeron impresiones y es- 



Fifr, ^yg, --Placa 
de una cúpula de 
fundición endure- 
cida, para dos 
cañones de 40 
cenihnetros de ca- 
libre. 




Fig. 480. — Aspecto de la 
placa representada en la 
fig, 479, después de las 
pruebas de tiro. 
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Fig, 481. — Fundición en- 
durecida. — Construcción 
de una cúpula de costa en 
el momento de colocar la 
placa de clave . 



carnaciones grandes, asi como fisuras numerosas que llegaban al inte- 
rior; pero los pedazos se mantenían en su lugar, y la placa conservaba 
todavía su capacidad defensiva. La prueba fué muy dura, pues no es 

probable que en el caso de un combate lle- 
garan casi á coincidir tres impactos. Todos 
los proyectiles se rompieron. 

£n una segunda serie, recibió la misma 
placa tres nuevos disparos; uno, de pro- 
yectil de acero, de 43 centímetros de cali- 
bre y peso de i.ooo kilogramos, con velo- 
cidad de 539 metros por segundo, y dos del 
cañón de 15 centímetros, peso de 36 kilo- 
gramos, vacío, y velocidad de choque de 
500 metros por segundo. 

Las hiendas y dislocaciones del conjun- 
to aumentaron, y varios trozos de placa se desprendieron. 

Este relativo éxito dio í^ran auge á 
la fundición endurecida y favoreció su 
aplicación á la defensa de costas, hasta 
el año 1890 en que decayó la preponde- 
rancia de las cúpulas Gruson. Convie- 
ne hacer constar que, además del cui- 
dadoso esínero en la fabricación de la 
fundición, se modificaron las antiguas 
formas, sustituyendo la de calabaza, 
ó peraltada, por otras de perfiles cada vez más rebajados. 

La fig. 481 representa la construcción de una cúpula de costa en 
el momento de colocar la placa de clave. 
Falta la antecoraza, de la cual se ve una 
dovela en el costado derecho de la figura. 
La forma es un tanto peraltada. 

Al^o más rebajada es la cúpula de la 
fig. 482, que aparece con su antecoraza 
puesta en obra; encima de ésta debe colo- 
carse el glasis de hormigón, como ya se 
adivina observando la figura, y se representa en la siguiente 483. 
La fundición endurecida en Francia. — En esta nación fué creada, en 




Fig. 482.— Cúpula de perfil 
rebajado, con antecoraza 
puesta en obra. 




Fig. 483. — Cúpula de la 
figura precedente, vista 
después de adosar el gla- 
sis á la antecoraza. 
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1874, una Junta, con el objeto de estudiar los metales más á propósito 
para constituir acorazamientos. Dicha Comisión realizó en el campo 
de tiro de Gavre (1875-1878) numerosas experiencias, de las cuales se 
dedujo la ineficacia del hierro laminado, á causa de no poderse laminar 
más que en planchas delgadas, asi como la conveniencia de acudir á 
la fundición endurecida, tanto por su moderado precio, como por la fa- 
cilidad de ser moldeada en grandes masas conforme lo exigen las cúpu- 
las y casamatas. 

De éstas se hicieron algunas en 1878 con destino á las fortifica- 
ciones del Nordeste. La fábrica de Montlu9on (que había creado una 
especialidad en fundición endurecida para proyectiles), fué la que sumi- 
nistró á la comisión de Gavre las planchas de prueba. 

La fabricación de proyectiles de acero forjado vino á dar al traste 
con el metal cuyo estudio hemos hecho. En 1881 se vio ya que aque- 
llos proyectiles atacaban rudamente á la fundición endurecida; pocos 
años después, y como consecuencia de las pruebas efectuadas en Chalons 
(1887-88) con la repetida clase de proyectiles, quedó completamente 
desechada la fundición endurecida. 



El hierro laminado y el metal oompound. 

BXPERIBNCIAS DB BUCAREST (1885-86) 

Razón ¿ importancia de estas experíenoias. — Se ha dicho ya en el ca- 
pitulo precedente que, hasta el año de 1885, la fundición endurecida 
era considerada en Alemania como un metal ineñcaz para garantir las 
fortificaciones terrestres contra el efecto destructor de los nuevos pro- 
yectiles. El mismo Gruson, tenaz propagandista de dicha fundición, re 
coiiocia sus inconvenientes y no la recomendaba más que para material 
de antecorazas. 

El menosprecio á la fundición endurecida se acentuaba también en 
otros países, y Francia, singularmente, abundaba en las mismas ideas. 

Por tales causas, cuando el Gobierno rumano decidió furtiticará 
Hucarest constituyendo un campo atrincherado de gran valor defensi- 
vo, se hizo exclusión de la fundición endurecida, á pc&ar de que en el 
proyecto (como encargado á lirialmont) entraban largamente los meta- 
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les á formar masas cubridoras^ pues este fortiñcador había sentado el 
principio de que los fuertes desprovistos de acorazamientos no podían 
resistir á los modernos medios de ataque. Obsérvase asimismo, que 
las torres y cúpulas presentadas al concurso por las industrias alemana 
y francesa, que respectivamente representaban las casas de Gruson y 
St. Chamond, no tenían fundición endurecida en el cuerpo defensivo, y 
solamente intervenía dicho metal en la constitución de las antecorazas. 
Las experiencias de Rucares t, realizadas en 1885 y 1886 con mo- 
tivo de este concurso, tuvieron gran resonancia, no sólo porque perso- 
niñcaron la lucha entre la industria francesa y alemana, sino también 
por las consecuencias instructivas que de aquéllas se dedujeron, princi- 
palmente en lo que concierne al valor defensivo-pasivo de los metales 
hierro laminado y mixto (compound), así como á la forma exterior más 
conveniente para la cúpula ó torre. 

Este último extremo era objeto de grandes controversias; la cuestión 
de forma mantenía divididas las opiniones de los técnicos; unos preco- 
nizaban la torre cilindrica francesa, y otros el casquete esférico, rebaja- 
do, de las cúpulas alemanas. Es cierto que, á este propósito, se habían 
hecho ya experiencias en Alemania, y suponíase que también en Fran- 
cia, pero su resultado no había trascendido al público; de suerte que 
subsistía la incertidumbre y se imponía la necesidad de realizar pruebas 
comparativas entre íimbos sistemas, antes de resolverse por uno de ellos. 

Este fué el origen de las expe- 
riencias que, seguidamente, vamos 
á relatar. 

Pruebas comparativas para de- 
cidir la cuestión de forma. — Para 
llevarlas á cabo se construyeron 
dos cúpulas, una de cada clase, 
Fig. ^S^.-Cúpula alemana tipo completas y artilladas, sometién- 
uruson-Scnumann, con destino al . , , .. j . j *« 

campo atrincherado de Bucarest. ^°^^^ ^^ ^iro de piezas de 15 centí- 
en 1885. metros, en condiciones iguales á 

las de un sitio regular. 
CÚPULA ALEMAMA. — Para dos cañones Krupp, de 15 centímetros 
(fig. 484), tipo Gruson- Schumann, de la especie afuste acorazado. 

La cúpula, en forma de casquete esférico, estaba sustentada por 
dos grandes gualderas verticales que al propio tiempo hacían el oficio 
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de muñoneras de los dos cañones, cuyo retroceso quedaba limitado á 
favor de una tercera pieza curva, unida también al techo. 

El afuste era de cañonera mSnima, es decir, que las piezas tenían el 
giro en la boca. 

Fijándonos tan sólo en lo que á nuestro objeto importa, esto es, 
en cuanto se contrae al valor defensivo de la masa cubridora, diremos 
que el casquete esférico estaba compuesto de seis segmentos ó dovelas 
y una placa central, de forma exágona, á guisa de clave; todas estas 
piezas tenían 20 centímetros de espesor. La placa donde estaban abier- 
tas las cañoneras, así como las dos inmediatas laterales y la de clave, 
eran de hierro laminado; las otras tres placas fueron fabricadas de me- 
tal compound, tipo Cammell. 

La antecoraza estaba compuesta de ocho placas de fundición en- 
durecida, de 35 centímetros de grueso en la 
parte superior y 22 centímetros en la inferior, 
cubierta con hormigón de cemento. 

Torre francesa (fig. 485). — Esta torre, 
construida en St. Chamond, fué proyectada 
por el ingeniero Mongin. Era de hierro lami- 
nado, cilindrica, de 4,80 metros de diámetro, 
compuesta de varios segmentos de 45 centí- 
metros de espesor unidos á ranura y lengüeta; 
tenia el techo plano, de un espesor de 18 cen- 
tímetros, y la antecoraza era de fundición en- 
durecida recubierta de hormigón. 

En la ñ^ura pueden verse algunos detalles 
de su estructura interior, de los cuales hace- 
mos caso omiso por no interesar directamen- 
te al objeto que se persigue. 

Comparación de las dos crpri.AS. — Desde el punto de vista de su 
organización, cabe decir que el mecanismo era más con)pIej<) y acabado 
en la francesa; más tosco y sencillo, en la alemana. 

Por lo que se refiere á la coraza, la francesa, con su forma, desafía 
al tiro, aguanta el proyect 1, presentánd(»se normalmente á los impac- 
to?; efecto, sin duda, de contar con que las penetraciones probables (de 
20 centímetros) son muy inferiores al espesor, el cual alcan/a 45 ccntí 
metros. La cúpula alemana, por el contrario, elude la acción del tiro. 




F/y. 485. — Torre fran- 
cesa, construí Ja pur 
St. ChamonA, con dc^i' 
Uno al campo atrinchc' 
racio Je Bucaresi, en 
1HS5. 
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y merced á su forma esférica, aplastada, hace rebotar los proyectiles 
con un mínimo de penetración. 

Pruebas db tiro. — Véanse aquí, en extracto, los resultados de 
las pruebas: 

Dos cañones Krupp de 15 centímetros, y uno de Bange de 15,5 
centímetros. — Proyectiles: granadas y proyectiles sólidos de acero en- 
durecido, de Krupp y de St. Cbaroond. 

Datos de tiro: 

Pieza de Krupp. Pieza de Bange. 

Granada perforante \ -^ ^., , 

, T, \ Proyectil macizo de 

de acero Krupp. . . i d r»u j j 

„ ... I j Q lu f St. Cbamond, de 

Proyectil <L = 2,0 calibres; pe- > 

^ 1 I i acero, peso, 40,0 

so = 30 kilogra- \ , ., ' ^ » t »:^ 

^^ ] kilogramos, 

mos / ^ 

Velocidad de choque . . 297,00 393*5 

Fuerza viva de choque. 312 tonelámetros . • . 321 tonelámetros. 

Ángulo medio de llegada 24**, 15' 24^I5' 

i.° Cúpula alemana. — Tiro contra las placas (de metal compound) 
opuestas á las cañoneras. 

a) Primer tiro. — 85 disparos» de los cuales resultaron 35 impactos. 
Efectos: Impresiones alargadas de uno á dos centímetros de pro- 
fundidad. — Algunas hiendas que penetraban de cinco á siete centíme- 
tros, pero que no se propagaban á la capa inferior de hierro. — La de 
acero se había separado de la de hierro forjado, en la parte donde se 
acumularon los impactos. 

En resumen: el efecto no fué muy grande, á pesar de haberse 
agrupado gran número de aquellos en la junta de las dos placas com- 
pound. Este efecto recuerda el causado sobre las planchas de fundición 
endurecida, como se vio en lugar oportuno. 

Casi todos los proyectiles se rompieron, como era de esperar, por 
consecuencia de la oblicuidad con que chocaban. 

b) Segundo tiro.— Con cañones Krupp de 15 centímetros y proyec- 
tiles cuyos datos balísticos se han citado más arriba. 

Continuación del tiro hasta poner en brecha las dos planchas an- 
teriores. 
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50 nuevos disparos produjeron 36 impactos^ agrupados, principal- 
mente, sobre la junta de las dos placas. 

Efectos: La capa exterior de acero, de siete centímetros de espe- 
sor, hendida primero en muchas direcciones, saltó después en pedazos, 
dejando al descubierto la capa interior de hierro, gruesa de 13 centíme- 
tros; quedaban, pues, todavía en aptitud de resistir, no sólo este grueso 
de 13 centímetros, sino también los cuatro de la plancha de palastro co- . 
rrespondiente al intradós de la cúpula; y, á pesar de que en un punto de 
aquélla (por efecto de la superposición de dos impactos), ofreció el hierro 
una penetración de cuatro á ocho centímetros, quedaban aún, en la 
parte más debilitada, de cinco á seis centímetros de espesor resistente. 

Total en las series a y b: 135 disparos y 71 impactos. 

De todos modos, de haber continuado el tiro, la cúpula hubiera 
sido destruida. No se olvide que en 
los sitios de plazas el tiro es muy 
preciso, y los disparos bastante nu- 
merosos. 

La ñg. 486 semeja el aspecto de 
cúpula alemana después del segundo 

^«P*^^' Fig. 486.— Aspecto de la cúpula 

2.* Cúpula francesa. - Condicio- aletnana después del secundo 

nes de tiro iguales á los anteriores. tiro. 

a) 51 disparos y 30 impactos en 
las caras opuestas á las cañoneras. Durante el tiro movíase la cúpu- 
la ± 90^ 

Los disparos hechos con incidencia normal á la placa, causaron en 
ella penetraciones de 20 á 30 centímetros, rebotando los proyectiles sin 
romperse. Los tiros oblicuos que fueron en mayor número, dieron, 
como era de esperar, penetraciones menores; solamente de cinco á I2 
centímetros. 

Después de esta primera serie, quedábale á la torre todavía gran 
resistencia; sin embarf^o, se pudo advertir alguna dcMlidaJ en dos pun- 
tos: en las juntas verticales de la parte cilindrica, y en su untt>n Ci>n el 
techo plano. 

Kn la segunda serie se continuó disparando sobre los impactos de 
la primera, sin giro alguno de la torre. 

Hiciéronse 44 nuevos disparos, que dieron lugar á 30 impactos, 

M 13 
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quedando la torre casi destruida en las inmediaciones del techo, y bas- 
tante maltratada en el resto de sus paramentos. 

Por último, se hizo una serie de disparos contra las cañoneras^ con 
objeto de observar el efecto producido sobre los bordes de aquellas; el 
resultado fué favorable á la cúpula alemana. 

Resumen de los resultados de estas experiencias. — Por lo que 
. respecta á los metales, debe hacerse constar que ninguno de los dos 
empleados en las cúpulas satisfizo á las exigencias formuladas enton- 
ces^ y menos aún responderían á las necesidades de los tiempos pre- 
sentes. 

En cuanto á la forma geométrica, preciso es consignar que la cú- 
pula de casquete esférico alcanzó un triunfo completo sobre la de es- 
tructura cilindrica; el propio Mongín, autor de la torre francesa, re- 
nunció á esta forma, adoptando la esférica en sus proyectos posteriores. 

experiencias con las granadas torpedos 

Observaciones sobre este nuevo género de proyectiles.— Completando 

aqui el Sr. Marvá las escuetas nociones apuntadas en la VIII Confe- 
rencia, extiéndese á considerar los grandes progresos realizados por la 
artilleria en estos últimos años. 

Si dignos de nota son dichos progresos en cuanto se refieren á la 
facultad de lanzar á enormes distancias los más gruesos proyectiles^ 
animados de grandes velocidades, no son menos admirables los estu- 
dios hechos sobre el proyectil mismo, para ver de asignarle un máximo 
de potencia destructora^ ya sobre las masas combatientes, ya sobre los 
elementos pasivos 6 macizos cubridores de toda especie, tierras, mam- 
posterias, planchas metálicas, etc. 

Para conseguir estos dos objetos, era necesario acrecer la virtud 
ofensiva del proyectil; elevar en grado eminente sus cualidades rompe- 
doras; extremar la violencia de su acción y extender, á la vez, el radio 
de sus efectos; hacer de un proyectil cien proyectiles; encerrar en un 
solo tiro la potencialidad de toda una serie; convertir, en fin, el cuerpo 
de daño, en un bólido asolador, en una verdadera mina fugitiva, capaz 
de reventar en las circunstancias de tiempo y espacio más favorables al 
fin destructor. 

En 1885 aparecieron las granadas torpedos, y en este nuevo arti- 
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fido de ataque se vieron realizadas en cierto modo aquellas cualidades 
dañadoras. 

Al efecto; lleva este proyectil una carga interior de pólvora, ó de 
otro explosivo, llamada por esto carga de explosión; en un momento de* 
terminado, cuando este vehículo de la muerte llega cerca del objeto, 6 
al objeto mismo que ha de ofender 6 destruir, se produce la detonación 
y la rotura de la envolvente. 

Sí la acción del proyectil explosivo se dirige contra masas comba* 
tientes, la pólvora que constituye la carga explosiva, provoca la frag- 
mentación (irregular ó sistemática) de la envolvente, y la proyección, 
sobre cierto espacio, sea de los segmentos dislocados, como en la gra- 
nada ordinaria, sea de los balines interiores del proyectil, como sucede 
con el Shrapnel. 

Si el objetivo es destruir masas cubrídoraa, el proyectil hace el oñ* 
cío de una mina, de un hornillo que el cañón se encarga de aplicar, 
desde larga distancia, al blanco que se quiera demoler. De aquí los nom- 
bres de granadas-minas y granadas*torpedos que han recibido estos pro* 
yectíles. 

Para el primer objeto, es decir, cuando el proyectil se lanza contra 
las tropas, empléanse: ya sean pólvoras de combustión relativamente 
lentas, pero de mucha fuerza de proyección, capaces de ejecutar gran 
trabajo mecánico; ya explosivos violentos, de gran velocidad de detona- 
ción, tales como la melinita, el ácido picríco, la ecrasita, la lidita, etc., 
muy usadas hoy en las granadas- torpedos. 

Es algo discutida la conveniencia de emplear estos explosivos para 
carga de proyectiles dirigidos contra las tropas. La experiencia en el 
África Austral, respecto á la lidita, no parece abonar grandemente la eti- 
cacia de esta nueva substancia; pues si bien es verdad que su cono de 
explosión es muy abierto y que, por lo tanto, amenaza una ^ran área, 
también lo es que la fragmentación resulta más dividida, los tro/os más 
pequeños (debido á la cualidad muy rompedora de este explosivo) y su 
velocidad se apaga más pronto; de suerte que la fuerza viva para herir 
es menor, porque la gran velocidad de detL nación de aquel cuerpo es 
antagónica con las cualidades proyectivas. 

Pero sobre lo que no cabe duda es en lo referente al poderoso efecto 
que eatos explosivos violentos ejercen sobre las masas cubrídoras, casa* 
mataa y blindajes. La gran velocidad de detonación que los caracteriza. 
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favorece su efecto demoledor; el explosivo disloca, tritura, pulveriza el 
cuerpo con que se halla en contacto. Están, pues, indicados estos ex- 
plosivos para carga de explosión de las granadas-torpedos, destinadas á 
destruir las masas de hormigón y las placas metálicas de las defensas 
terrestres. 

Primeras experiencias con granadas-torpedos. Sus efectos. — Con es- 
caso intervalo se hicieron experiencias en Alemania (Cosel y Cummers- 
dorff) y en Francia (fuerte de la Malmaison, 1886). 'Los efectos causa- 
dos por los proyectiles explosivos, sobre las mamposterías, fueron de 
todo punto extraordinarios y llamaron vivamente la atención. 

En Cummersdorf, un proyectil, cargado con 22 kilogramos de al- 
godón pólvora, hizo volar un trozo de escarpa (con bóvedas en descar- 
ga), abriendo una brecha de 12 á 15 metros de longitud. Otro proyec- 
til, de mortero rayado, de 21 centímetros, rompió bóvedas de buena 
mampostería, de un metro de espesor, recubiertas por un lecho de 80 
centímetros de hormigón, y sobre éste una capa de tierra de i á 1,50 
metros. 

En la Malmaison, un proyectil (del mortero rayado de 22 centí- 
metros) cargado con 33 kilogramos de melinita, cayendo sobre una ca- 
ponera, cubierta por tres metros de espesor de tierras, abrió una brecha 
de ocho metros de diámetro. 

Pero aparte del intrínsico poder destructor de estos proyectiles, su 
explosión da origen á otros daños que interesa referir aquí. 

En las citadas experiencias se pudo apreciar el efecto demoledor 
de la onda explosiva, esto es, de la conmoción atmosférica ocasionada 
por la explosión. Una granada de esta clase, cayendo en el patio estre- 
cho de un fuerte, derriba el muro de fachada, proyectándolo contra los 
de crujía interiores; cayendo en la proximidad de un muro destacado, lo 
disloca ó arruina en una gran longitud. 

Otro efecto pernicioso es el producido por los gases asfixiantes que 
del proyectil se desprenden. El año 1887, en el fuerte de St. Cyr, una 
granada, cargada con 32 kilogramos de melinita, se colocó en el borde 
superior de la antecoraza de una cúpula de fundición endurecida; al es- 
tallar se produjo la destrucción de la cúpula; los efectos alcanzaron al 
pasillo interior, y aún más allá; algunos animales, encerrados en la cú- 
pula, quedaron casi asfixiados por la enorme producción de gases de- 
letéreos. 
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Cuanto á los efectos sobre materiales metálicos, ya se dijo al^o en 
otro lu^ar. De los ensayados en estas experiencias, el que presentó 
mayor resistencia fué el hierro laminado. Parece que los metales duros 
y frágiles, como la fundición y el compounl, sufren mayores daños. 

Los hechos registrados en cuanto precede, vinieron á poner en 
tela de Juicio la validez de los medios defensivos empleados hasta en- 
tonces; cundió la inquietud acerca de este punto, y, para exclarecerlo, 
acometiéronse nuevas experiencias (1886-87) en Bourges, Cummersdorf, 
Chalons, etc. 

Los resultados de aquéllas fueron concluyen tes en cuanto á la de* 
mostración de que las mamposterías ordinarias, y en particular las fá- 
bricas de sillería, carecen de todo valor defensivo contra la virtud demo- 
ledora de los nuevos proyectiles. En cambio se comprobó que el hormi- 
gón de cemento, empleado en bóvedas y allí donde no sea de temer el 
tiro directo, rasante, posee cualidades de resistencia muy recomendables 
contra la acción de las granadas explosivas. Huelga decir que los buenos 
blindajes metálicos gozan de esas mismas cualidades en mayor grado. 

EXPERIENCIAS DE CHALONS (1887-88) 

Objeto de estas experiencias. — Las efectuadas á partir del año 1881 
con la fundición endurecida, y las que se hicieron en Hucarest con el 
hierro y el metal compound, ó mixto de hierro y acero, habían acusado 
la deficiente resistencia de estos metales ante los novísimos medios de 
vulneración. Fuerza era, pues, allegar otros elementos de mayor efica- 
cia protectora. 

Por entonces (1887) apareció en los barcos el acorazamiento de 
acero extra-dulce, y de acero simplemente fundido, moldeado y templa- 
do al aceite. lista innovación süjjirió á los francest^s la idea de realizar 
ensayos comparativos entre los expresados metales y el hierro pudelado, 
la fundición endurecida y el metal cr-npoun i. 

Decidieron también, al propio tiempo, verificar alternas pruebas 
con proyectiles de acero foria lo, de puntas variables en su forma, al 
objeto de deducir cuál era la m is á propósito para el tiro de incidencia 
oblicua que resultaba en la pr.íctica, da la la forma esférica y asaz reba- 
jada de los casquetes en las cúpulas metálicas. 

Otros extremos entraban en el pn^ijrama de estas experiencias. 
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En las de Bucarest, se había patentizado: que para batir el com- 
pound, 6 la fundición endurecida (que estaba en el mismo caso) era pre- 
ferible el tiro por agrupamiento en una zona determinada, repartiendo 
los impactos de modo conveniente; que, contra el hierro, se imponía ei 
tiro por superposición, y, finalmente, que, para la práctica del tiro nor- 
mal, la forma de ojiva en la punta del proyectil era la más recomenda- 
ble á los efectos de penetración en el metal, pero cuando se disparaba 
con tiro oblicuo, la ojiva se rompía y facilitaba el rebote. Era, pues, ne- 
cesario comprobar estas conclusiones. 

Añádase á todo lo apuntado el propósito que se abrigaba de escru- 
pulizar el efecto sobre los metales causado por los proyectiles explosi- 
vos de melinita. 

Pruebas efectuadas. — Ensayáronse gran número de planchas de los 
diversos metales antes citados. Contra ellas se dispararon proyectiles de 
distintas clases: cilindricos, de ojiva truncada á la mitad de su altura, y 
menisco cóncavo, cubiertos con ojiva suplementaria de zinc, para el 
tiro oblicuo. 

Se probaron cúpulas con casquete esférico de 24 centímetros de 
grueso, y otra de eclipse (Bussiere) en forma de torre, cilindrica, de me- 
tal compound y un espesor de 45 centímetros. 

Resultados. — La fundición endurecida, atacada por los proyectiles 
de acero forjado, cilindricos y de ojiva truncada, fué destruida por com- 
pleto, deduciéndose de aquí, en definitiva, que no debe emplearse la fun- 
dición endurecida, ni aún para antecorazas. 

El metal compound de la torre cilindrica de Bussiere, á pesar de su 
gran espesor, fué batida en brecha. Deducciones: debe abandonarse la 
forma cilindrica; las planchas compound no satisfacen al fin propuesto. 

Los aceros dulces de buena calidad, templados al plomo, demos- 
traron ser los más resistentes al choque de los proyectiles sólidos. 

Cuanto á la resistencia de las planchas á los efectos explosivos de 
las granadas- torpedos cargadas con melinita ú otra pólvora rompe- 
dora, se observó: que los aceros extradulces, forjados ú obtenidos 
por fusión, experimentaron importantes averías, los primeros en ma- 
yor grado que los segundos; que el metal más apto para resistir 
á la granada- torpedo fué el hierro laminado, procedente de paquetes 
constituidos por barras de hierro pudelado, condiciones que dicho metal 
debe, sin duda, á su naturaleza fibrosa. 
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Estos resultados ejercieron su natural influencia en la elección de 
materiales para las fortificaciones que en 1890 construyeron Francia, 
Bélgica y Alemania. Con destino á las de Lieja y Namur, el General 
Bríalmont proyectó cúpulas con casquetes de hierro laminado (i). 




^'^* 487. — Cúpula Gruson- 
Schumman; con casquete de 
hierro laminado, a; cuerpo 
cilindrico, h, y aniecoraza, c. 



BJEMPLARIO DE CONSTRUCCIONES RECIENTES 

Cúpulas de afustes acorazados.— Con casquetes de hierro laminado, 
de 20 centímetros de espesor, están construidas gran número de cú* 

pulas Gruson- 
Schumann pa- 
ra obuses de 
12 centíme- 
tros, y caño- 
nes de 15 cen- 
tímetros con 
longitud de 25 
calibres. 

La fig. 487 
pone de mani- 
fiesto una de éstas últimas, en construcción. 
Es a el casquete de hierro laminado, puesto 
sobre la parte cilindrica 6, de la cúpula que 
encierra el cañón; y c, la antecoraza, que 
después ha de cubrirse con un glasis de hor- 
migón de cemento. 

Con antecoraza de fundición endurecida 
y casquete de hierro laminado se han cons- 
truido en el establecimiento de Gruson (Huc- 
kau-Magdebur¿;o) los efectos siguientes: 

I.** Afustes acorazados, de Schumann, pro- 
puestos desde 1878, ensayados en Alemania y 
adoptados de 1882 á i8S6. 




Fig. 48 iS. — Afuste aco' 
razado de Schufnann, 
dcsmontMc, para ca- 
non de 12 centímetros, 
L¡2^. — a, ramas sus- 
tentadas por el eje c, 
para facilitar el f^iro 
del cañ<m alrededor de 
la boca. — C: Contra- 
peso que equilibra el 
caíi m. — A: Palanca 
de manu'hra para ele- 
var el cañón, pudian^ 
te el i^iro de la tuerca 
fí. — m: Piftea de la 
cual pende el contra- 
peso. 
(1) Sefíún ya se dijo at tratar de las condicionet 
neceaarias para que la granada- torpe Jo realice su fin rompedor Conferencia LX). 
psra que el rzploiivo desarrolie toda su energía dettmctora,^ es preciso que esté 
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La fig. 488 representa el corte vertical de uno de estos afustes, el 
desmontable, así llamado por la facilidad de ponerlo en obra en un plazo 




F//f. 489. — Montaje aco- 
razado de eclipse, para 
cañón de 12 centvnetros, 

A: Casquete, — C: Coraza. 
— H: Ante coraza. — B: 
Sectores para el movi- 
miento de la pieza. — D, 
E: Cofitrapeso y guía pa- 
ra el movimiento. 




Fig. 49c. — Afuste acorazado móvil, para 
cañón de ^^ milímetros, de tiro rápido. 

A: Casquete de la cúpula. — B: Eje que 
soporta la culata de la pieza y sirve para 
el movimiento de rotación de la cúpula, 
— H: Coraza. — E: Rangua para el eje 
central. — B': Rama de apoyo para el 
aparato de puntería , — H' : Antecoraza . — 
— a, %: Detalles del mecanismo de rota- 
ción, — f: Volante de maniobra. — i: Apa- 
rato de puntería. 



relativamente breve; es para cañón de 12 centímetros y 25 diámetros de 
longitud. 

La pieza gira alrededor de la boca, á cuyo efecto los muñones resba- 
lan dentro de unas guías circulares contenidas en las ramas a de una 
grande horquilla sustentada por el eje c. El cañón está equilibrado 
por un contrapeso b, pendiente de una cadena que pasa por la polea m. 



bien en contacto con la plancha metálica; á medida que aumenta la distancia entre 
ésta y aquél, el efecto de la explosión disminuye considerablemente. 

Ahora bien: si la explosión tiene lugar en el momento en que la ojiva del pro- 
yectil toca á la plancha, la distancia que á ésta separa del centro de la carga explo- 
siva, es bastante grande, y los efectos disminuyen de modo mu}' apreciable. 
Si el proyectil rebota, como sucede al chocar oblicuamente con el cssquete de for- 
ma esférica, todavía tendrá lugar la explosión á mayor distancia. El efecto máximo 
se obtendría ti el proyectil no estallara sino después de penetrar una buena parte 
en el espesor de la plancha. 
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Por medio de la palanca A , se hace girar la gran tuerca B de 
sustentación del eje c, fileteado en su extremidad inferior, con lo cual se 
puede elevar el cañón y el cas- 
quete unidos á las ramas a , y se 
facilita el movimiento de rota- 
ción de todo el sistema, para las 
punterías en distintas direcciones. 
El casquete está compuesto de 
dos planchas superpuestas de hie- 
rro laminado, de seis centímetros 
de espesor cada una. 

2.° Montajes acoraza Jos de eclip- 
se, para cañón de 12 centímetros. 

Uno de estos montajes está dado en corte vertical p')r la fig. 489. El 
movimiento de eclipse de la cúpula se favorece por medio de un gran 
peso G que equilibra el de aquella. 

Forman el casquete A dos planchas de hierro laminado, de seis 




Fi^. 491. — Afuste acoraza lo tnóvil, 
coniucido en un carro tirado por 
tres caballos. 




Fi^. 492.— .-!//< ^/tf acoraza ín 
para un cañón de tiro rápi- 
do de 37 milímetros de ljIi- 
bre, puesto en atrmcliera- 
miento. 




Fr¿7. 4()3. — A/u^ie acó- 
razA lo L' i'Jip^e, para 
c iñ ht de tiro rjpido, 
de 5 > w,i!hnetros de 
callare, vi^tn en acti* 
tud de h.uer Ju.xo. 



centímetros de espesor cada una, midiendo 10 el grueso de la faja ci- 
lindrica. 

3.** A/nstes acorazados m^^viLs, tales como los representados en 
las ñgs. 490 y 491. 



363 



LA aSNCIA MILITAR EN EL ATENEO 



El grabado 490 figura el corte vertical del afuste y su organización 
interior, siendo: 

A — Casquete de la cúpula. 

B — Eje que soporta la culata de la pieza y sirve 
para el movimiento de rotación de la cúpula. 
H — Coraza. 

E— Rangua para el eje central. 
B' — Rama de apoyoipara el aparato de puntería. 
H' — Antecoraza, 
del mecanismo de rotación. 



Fig. 4g4.— Afus- 
te de la figura 
492, eclipsado. 




a, g — Detalle 

/ — Volante de maniobra. 

i — Aparato de puntería. 

El cañón es de tiro rápido^ y su ca- 
libre de 53 milímetros de espesor. 

La ñg. 491 presenta el afuste con- 
ducido en un carro tirado por tres ca- 
ballos. 

Otro afuste acorazado, para un ca- 
ñón de tiro rápido de 37 milímetros, 
aparece (fig. 492) desmontado del ca- 
rro y puesto en un atrincheramiento. 

Entre el variadísimo material fabri- 
cado por la casa Gruson, figuran los 
afustes acorazados de eclipse. Las viñetas 493 y 494 corresponden al 
modelo para cañón de tiro rápido, de 53 milímetros de calibre. 

La fig. 493 representa el mencionado afuste en disposición de 
hacer fuego, y la fig. 494 lo muestra eclipsado. 

Por último, tienen casquetes de hierro laminado: las cúpulas hi- 
drostáticas de eclipse proyectadas por el ingeniero francés Souriau; la 
de Galopín, ensayada en 1892, y la oscilante de Mougin, que, en corte 
vertical, diseña el grabado 495. 



Fig. 495. — Corte vertical de 
la cúpula oscilante de Mou- 
gin. 



El hierro y el acero moldeados* 



Ventajas de aplicar los metales líquidos al vaciado de las grandes 
piezas. — La fundición endurecida fué el primero y único metal moldea- 



OONFBBKNCIAS DEL COSONBL MAR VA. -BBSUMBN 363 

ble de que en un principio pudo disponer la siderurgia para la obten- 
ción directa de grandes piezas, pues, industríalroente, no se conocía 
otro metal á propósito, susceptible de dar por moldeo las enormes por- 
ciones elementales que son necesarias para constituir corazas y blinda- 
dajes. 

Como ya se ha dicho repetidas veces, hasta el año 1878 y merced 
i loa procedimientos básicos inventados por Thomas y Gilchrist, no 
empezó á extenderse por Europa la fabricación de hierro y acero obte- 
nidos por fusión en el convertidor Bessemer y en el horno Martin*Sie- 
mens* 

El empleo del metal en estado liquido (como el utilizado para pre- 
parar la fundición endurecida), ofrece incuestionables ventajas en la fa- 
bricación de blindajes. 

A favor del moldeo pueden obtenerse piezas de formas y dimen- 
siones cualesquiera, tales como el metalurgista las proyecta; es factible 
repartir la materia en las diversas partes de la coraza (blindaje, cúpula, 
escudo, etc.)» de tal suerte, que los espesores se acomoden al objeto par- 
ticular de cada porción, y prevengan los peligros de fracturas y perfo* 
raciones, cuya posibilidad é importancia varían de un punto á otro de 
la masa cubrídora, según el ángulo de incidencia con que puede atacar- 
la el proyectil. 

Asi, por ejemplo, tratándose de una cúpula, el ángulo de inciden- 
cia que el proyectil forma con la normal en el momento del choque, va 
disminuyendo desde la base del casquete esférico hasta la cúspide ó 
polo del mismo; y como al disminuir dicho ángulo, disminuye también 
el valor de la penetración, se inñere que los espesores deben ir, asimis- 
mo, disminuyendo proporcionalmente. 

En punto á la forma, algo puede conseguirse con las planchas de 
hierro y acero laminadas, haciendo uso de la presión hidráulica sobre 
matrices convenientes; pero es indispensable partir de una plancha que 
tenga espesor uniforme y someterla, reiteradamente, á caldas y forja- 
dos, lo que resulta muy ^dilatorio, caro y aún dañoso para el metal, si 
aquellos no se practican de una manera inteligente y cuidadosa. 

La idea que ha guiado á los técnicos hacia la consecución directa 
de los modernos armamentos defensivos por el empleo de los metales 
moldeables en fusión, no puede ser, ciertamente, más oportuna ni más 
lógica. 
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En efecto; si el hierro y el acero se obtienen en estado liquido, y 
para constituir las piezas es necesario colar este liquido en lingote, y 
forjarlo después al martinete 6 llevarle á la prensa, donde reciba la 
forma que debe tener, ¿por qué, ocurre preguntar, no se obtiene direc- 
tamente por moldeo, en moldes apropiados, la coraza y la cúpula? En 
una palabra, ¿por qué no substituir la fundición endurecida con el hie- 
rro y el acero fundido y moldeado? 

Atajando asi la mayor parte de las operaciones que demanda el an- 
tiguo método, se simplifica notablemente la tarea y se recaba una pre- 
ciosa economia de tiempo. 

Esto sin contar con otra ventaja esencialisima, la de obtener con 
menores espesores mayor resistencia viva de fractura, es decir, un obs- 
táculo de valor defensivo más elevado. 

Dificultades que presenta el problema y modo de vencerlas. — Para 
llegar al resultado que se pretende, ha sido necesario vencer no pocas 
dificultades. 

Hasta la secunda mitad del siglo xix no se admitió que el metal 
maleable férreo, hierro y acero, pudiera moldearse. Este juicio estaba 
entonces justificado por el relativo atraso de la metalurgia; véanse los 
principales obstáculos con que á la sazón se tropezaba: 

I.® Gran desprendimiento de gases en el momento de la colada, con 
la consiguiente producción de burbujeo tumultuoso. 

2.^ Enorme contracción del metal, que puede llegar hasta el 2 por 
100 de la masa. 

3.® Alta temperatura de fusión acompañada de una solidificación 
muy rápida, la cual es obstáculo á que los moldes se llenen completa- 
mente. 

4.° Además de los fenómenos precedentes, ténganse en cuenta otras 
causas que aminoran la homogeneidad y resistencia del meta!, como 
son las sopladuras y contracciones de que se habló al tratar de los lin- 
gotes de acero. 

Estas dificultades han sido, felizmente, salvadas merced á la eficaz 
asociación de diversos progresos. Véanse: 

a) Evitando que las sopladuras se produzcan, para lo cual apelase á 
los artificios que han sido indicados en otra lección. 

b) Acudiendo, para evitar dichas sapladuras, á procedimientos quí- 
micos, tales como adición de aluminio y otros cuerpos que reducen los 
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Óxidos metálicos y evitan que esta reducción se verifique á expensas 
del carbono, con lo cual se forma óxido de carbono. 

c) Empleando mazarotas grandes. 

d) Evitando el rápido enfriamiento del metal liquido al caer en el 
molde. Este propósito viene impuesto por el hecho de que el metal, no 
sólo se solidificaría antes de penetrar en los huecos profundos y estre* 
chos del molde, sino que, á causa de ese rápido enfriamiento, pro* 
ducirianse gases en abundancia, y por lo tanto un número considera- 
ble de oquedades interiores. 

Todo esto ha exigido grandes perfeccionamientos en la confección 
de los moides y en los modos de moldeo. Así, por ejemplo, se han pues* 
to en práctica los progresos siguientes: 

€j Confeccionar el molde con tierras muy refractarias, á fin de que 
aquel no se contraiga. 

f) Practicar muchos bebederos en el molde para que el metal entre 
y lo llene más fácilmente. 

g) Calentar mucho el molde antes de ser empleado. 

Las tensiones interiores se modifican bastante con el temple al 
plomo fundido. 

Hoy se moldean hierros y aceros extradulces que contengan una 
proporción de carbono, entre 0,3 y 0,1 por 100. 

Así, pues, se pueden obtener por moldeo, ó sea por colada en mol- 
des, planchas de coraza y cúpulas enteras, con las siguientes ciases de 
metal fundido: 

I." Hierro (ó acero extradulce) de 0,1 á 0,14 por 100 de carbono. 
2.* Acero semiduro. 
3." Aceros duros. 

Es decir, desde los metales más blandos y tenaces á los más duros 
y quebradizos. 

Se pueden emplear también para el moldeo aleaciones de acero 
con otros metales, por ejemplo, acero al níquel. 

Estado actual de la cuestión.— lün Austiin, la f.ibrica deSkolaiPil- 
sen), desde el año iSSS, venia corstriiNcndo cúpulas de nutal funJiJo 
moldeado; y las experiencias practua l.is en esta t.i!)íK\i des le el cita lo 
año hasta el de 1^9^, hicitrcn ver qvu* el iv.etal n. ts tena/, auiujue mis 
blando, es preferible al duio, á causa de su cua.ivlad quebiali/a; esto 
tB, que un hierro 6 acero extradulce, de 0,14 de carbono, es preferible, 
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Fig. 496. — Cúpula de acero extradtdce, fa- 
bricada por la Casa de Skoda. El aspecto 
que ofrecen los impactos demuestra la in- 
frangibilidad de este metal. ' 



aunque más blando, al acero de 0,25 por 100 de carbono, que es mu- 
cho más duro, pero tam- 
bién más frágil al choque. 
Ejemplo patente de este 
pormenor, lo di6 el ensa- 
yo realizado en una cúpu- 
la que se sometió al tiro de 
cañón de 15 centímetros. 
La fig. 496 hace ver, 
por la forma de los impac- 
tos, la ductilidad y resis- 
tencia de los aceros extradulces fundidos y moldeados. 

En vista de los resultados obtenidos, la mencionada fábrica de 
Skoda, construye al presente variados tipos 
de cúpulas de acero moldeado, más ó me- 
nos dulce, generalmente extradulce. El em- 
pleo de este metal se considera tan conve- 
niente, que se le usa también para elabo- 
rar las antecorazas. 

Como ejemplo completo que acredita 
las facilidades de fabricación proporciona- 
das por el procedimiento que se estudia, 
podemos ofrecer al lector el dibujo, en cor- 
te vertical y proyección horizontal, de una 
cúpula representada por las ñgs. 497 y 498. 
Este afuste acorazado, hecho por la fá- 
brica Skoda, se ha construido para conte- 
ner un cañón de tiro rápido. Lo que se 
advierte desde luego, en la proyección ver- 
tical, es la forma particular de la cúpula, 
forma que se acomoda perfectamente al ob- 
jeto de sus distintas partes, y que sólo ha 
podido realizarse merced al procedimiento 
del moldeo. 

Con la misma cúpula van fundidos dos 
grandes orejones, á guisa de gualderas, en 
los cuales encajan los muñones del cañón. 




Figs. 497 y 498. — Corte 
vertical y proyección ho- 
rizontal de una cúpula 
obtenida por moldes de 
acero extradulce. 

A: Cañonera. 

B: Sección del casquete. 

C: Glasis de hormigón que 
cubre la antecoraza. 

D: Bolas de acero sobre las 
cuales se verifica la rota- 
ción de la cúpula. 



CONÍBBtNaAS bSL COBOKKL ÜARTX.— RESUMEN 



3<i7 




Fig. 499. — Kis/a interior 
de un cofre de flanqueo 
de foso, moldeado en una 
pieza, por la Casa de 
Skoda (Plisen.) 



La antecoraza, también de hierro moldeado, es de forma especial y 

se prolonga horizontalmente por debajo 

del borde del casquete, sirviéndole de apo- 
yo. Entre este casquete y la prolongación 
de la antecoraza, existe una ranura circu- 
lar, en la cual se alojan bolas de acero que 
sustituyen á las roldanas ordinarias y faci- 
litan grandemente el movimiento de rota- 
ción de la cúpula; se ve, además, en la 
misma, una gotera circular, y una segunda 
antecoraza puesta por debajo de la prime- 
ra. En las ñguras representan: 
A — La cañonera. 

B — La sección del casquete donde se 
advierte la oportuna disminución de es- 
pesores desde la base á la cúspide. 

C — Glasis de hormigón que cubre la antecoraza. 

D — Bolas de acero sobre las cuales 
se veriñca la rotación de la cúpula. 
Finalmente: puede observarse que 
aquélla no es simétrica con relación 
al eje vertical, sino que se rehinche 
del lado de la cañonera y se contrae 
hacia la parte opuesta, cual conviene 
al mejor aprovechamiento de los es- 
pacios interiores y demás condicio- 
nes mecánicas y balísticas. 

El empleo recomendable del me- 
tal expresado, no impide que, con 
i^ual objeto, pueda utilizarse también 
el acero al níquel, si bien éste, como 
más caro, no debe prodigarse en las 
defensas terrestres, pero si recomen- 
darse para las aplicaciones navales, 
donde á toda costa se hace indispen- 
sable reducir pesos y espesores. 
La referida casa de Pilsen ha dado feliz término á un variado sur- 




Fig, 500. — Escudo para monta- 
je-eclipse cottsírutílo por la fá- 
brica de Skoda. 

D: Escudo de protección para los 
sirvientes en el momento del 
disparo 

C: Sistema de planchas que se ha 
de cubrir con hormigón de ce- 
mento. 

A, B: Muros de apoyo del sistema 
que dejan practicable un paso 
inferior. 
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tído de modelos hechos con esta clase de material, es decir, con el acero 
extradulce moldeado; sirvan de ejemplo los dos tipos á que se contraen 
las figs. 499 y 500. 

La primera es la vista interior de un cofre de flanqueo de foso, 
moldeado en una pieza. 

La ñg. 500 da la perspectiva de un escudo para montaje eclipse. 
El escudo ó coraza está enlazado, por la parte inferior, á un sistema de 
planchas con nervios, unidas á ranura y lengüeta y afianzadas con pasa- 
dores, los cuales, convenientemente recubiertos con hormigón de ce- 
mento, han de servir de bóveda á un paso inferior, sobre cuyos muros 
descansan. 

Las letras del grabado tienen la siguiente significación: 

D — Escudo que protege la pieza y á sus sirvientes. 

C — Sistema de planchas con nervuras, que ha de recibir el hormi- 
gón de cemento. 

A, B — Muros laterales sobre los que descansa el sistema de plan- 
chas c, y limitan el paso inferior. 

Aceros duros. Aceros al níquel. 

Empleo de estos metales en las fortificaciones terrestres.— A pesar 
de la confianza que al insigne Brialmont inspiraban las cúpulas de hie- 
rro laminado por lo que se refiere á su resistencia contra el efecto des- 
tructor de las granadas torpedos recebadas con grandes cargas de ma- 
teria explosiva rompedora, es lo cierto que tal estado de confianza no 
ha cristalizado en el espíritu de la técnica militar, como lo acredita el 
hecho de que los ingenieros actuales apliquen á la construcción de es- 
cudos, blindajes, casquetes esféricos de las cúpulas y torres, etc., los 
recientisimos adelantos en punto á metalurgia del acero, de un modo 
análogo á lo sucedido con las planchas de acorazamientos navales. 

Este aumento de resistencia, llevado á la masa cubridora de las 
obras terrestres, tiene, ciertamente, plausible justificación desde todos 
los puntos de vista, pues si bien es verdad que aquellas obras no han de 
ser batidas por el gigante cañón de marina, están, en cambio, expuesta 
al tiro más certero y reiterado de la artillería de sitio, que, por su gran 
precisión, puede agrupar, en un pequeño blanco, un número considera- 
ble de proyectiles. 
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Fíg, ¡oi.'-Torre de costa para dos caño- 
nes, fíibricatij por la Casa St. Chatnond, 
con acero especial al cromo-mquel, cetPtett' 
lado y templado, (Presentada en la Ex- 
püsiiión Universal de 1900.) 

A: Coraza de la cúpula sobre la cual gra» 
vita el casquete esférico. 

B: Aniecoraza recubierta con hormigón de 
cemento. 

C: Galería de comunicación. 



Productos que actualmente ofrece la Industria militar. — En la Exposi- 
ción Universal del año 1900, la conocida lábrica de St. Chamond pre- 
sentó una torre de costa para 

dos cañones de 30,50 centí- ^' - / /- f^--^-i^^ , 

metros de calibre, cuyas pa- '' ~ ' ^- 
redes, de forma tronco-cóni- 
ca, y generatrices inclinadas 
á 6o* sobre el horizonte, es- 
taban compuestas con placas 
de acero especial, al cromo- 
níquel, cementado y templa- 
do, teniendo un grueso de 
35 centímetros. 

La fig. 501 muestra un 
corte lonj^itudinal déla men- 
cionada torre, cuyo techo, 
en forma de casquete tsfc- 
ríco, era de dicha clase de 
metal, ofreciendo un espesor de 15 centímetros. 

La torre descansa sobre una plataforma con ménsulas, las cuales 

apóyanse á su vez sobre un 
gran cilindro vertical de pa- 
lastro, giratorio alrededor de 
un pivote, sobre roldanas 
tronco-cónicas. El diámetro 
del cilindro mide 2.50 metros. 
En A se puede apreciar 
el espesor de la coraza; H, 
indica la forma y disposición 
de la antecoraza, recubierta 
con hormigón de cemento, y 
en C se advierte la desembo- 
cadura de la r^aleria de ser- 
vicio. 

En la misma Exposición 
Universal podía verse un afus- 
te de costa, sistema V'ickcrs, para dos cañones, al cual se refiere la fíg. 502. 




Fig. 502. — A fuste de costa, con cúpula 
giratoria sistema Vukers, para dos ca- 
ftanes. {Presentada en la Exposición 
Universal de 1900.) 

A: Coraza cilindrica. 

B: A nti coraza, 

C: Cámara de servicio, 

D: CimentaLión sobre la cual descansa la 
plataforma maestra. 
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Fig. 503.- Casquete de una 
cúpula Krupp, fabricado 
con acero al níquel y so- 
metido recientemente á ex- 
periencias de polígono. 



Los cañones están amparados por un escudo cilindrico de acero, 
giratorio; el espacio posterior, reservado á los sirvientes de las piezas, 
protégese por una especie de cúpula de paredes delgadas. 

Los montajes de los cañones, provistos de frenos hidráulicos á pre- 
sión constante, son movidos á favor de mo- 
tores eléctricos. 

En A, se dibuja la coraza; en B, la an- 
tecoraza; en C, la cámara de servicio, y en 
D, la cimentación sobre que descansa la 
plataforma maestra. 

Ultimas experiencias (1903). — En la 
reciente Exposición de Dusseldorf (1902J, 
la casa Krupp presentó una interesante 
aplicación de sus famosos aceros al ní- 
quel cementado, como se puede apreciar 
en la cúpula á que se contraen las figuras 503 y 504. 

El casquete esférico tiene 2,41 metros de diámetro, 0,685 metros 
de flecha, 1,65 metros de radio de curvatura, y 20 centímetros de es- 
pesor. 

Las pruebas á que se sometió esta cúpula en 2 de Enero de 1903, 
fueron las siguientes: 

Disparo núm, i (fig. 503). — Esta se rea- 
lizó con un cañón de 21 centímetros y pro- 
yectil de 94,40 kilogramos de peso, veloci- 
dad de choque de 520,80 metros por se- 
gundo, y una incidencia de 55°. 
No se produjo hienda. 
Disparo núm, 2. — Hecho con proyectil 
de la misma clase y una velocidad de cho- 
que de 306,80 metros. 

Produjo pequeñísima impresión. 
Disparo núm. 3. — El proyectil emplea- 
do era de 15 centímetros, su peso de 
45,50 kilogramos, y la velocidad de choque 
de 753,53 metros por segundo. 

No se produjo hienda; la penetración fué tan sólo de 30 milímetros 
Los proyectiles empleados en estos disparos eran granadas de ace 




Fig. 504. — A specto que 
presentaba la cúpula d¿ 
la figura precedente, des- 
pués de sometida á las 
pruebas de resisteftcia. 
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ro, que se rompieron en el choque^ y cuyos trozos aparecen al pie de la 
figura 504, que representa la misma cúpula vista de frente. 

El disparo núm. 2 hubiera podido atravesar una plancha de hierro 
forjado de 134 milímetros de espesor, 6 una de acero de 112 milímetros, 
y sin embargo, el efecto de este disparo sobre el casquete, resultó del 
todo insignificante. 

La misma cúpula fué sometida después á la explosión de una gra- 
nada torpedo, para lo cual procedióse del modo siguiente (ñg. 504): 

Se colocó, acostada sobre el casquete, una granada explosiva de 
acero, de 25,40 centímetros de calibre, 270,28 kilogramos de peso, y 
una carga de 31 kilogramos de ácido picrico. Inmediatamente después se 
provocó la explosión, cuyos resultados pueden apreciarse á la simple 
inspección de la figura. 

Los efectos fueron, en realidad, muy pequeños; se reducían á esca- 
maciones poco profundas, de cinco á ocho milímetros, pero con ausen- 
cia de toda hienda. 

SEGUNDA PARTE 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE ARTILLERÍA 
Metal para caAonea. 

Ideas sobre la técnica de la industria artillera.— Hasta mediados del 
siglo XIX empleóse la fundición de hierro, y el bronce de combinación 
binaria. 

El procedimiento seguido entonces era defectuoso por más de un 
concepto: á causa del enfriamiento lento del lingote, en el eje del tubo, 
y por los fenómenos de contracción del metal al solidificarse, de que ya 
se ha dado cuenta al tratar de los aceros, resultaba que en el ánima de 
la pieza, esto es, en el luga«* donde las presiones producidas por los ga- 
ses tienen mayor intensidad y se desarrollan tensiones más fuertes en 
el metal, tenía éste un mínimo de resistencia. 

Para evitar tan grave inconveniente, surgió la ¡dea de hacer el mol- 
deo del cañón en hueco, empleando al efecto un alma o macho central. 

En el método Kodmsin, stguido por este artillero para la fundi- 
ción de sus cañones, el macho central era hueco, y asegurábase al inte- 
rior del mismo una circulación constante de agua, la cual Cscilitaba cd 
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Fig. 503.- Casquete de una 
cúpula Kruppf fabricado 
con acero al níquel y so- 
metido recientemente á ex- 
periencias de polígono. 
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D, la cimentación sobre que descansa la 
plataforma maestra. 

Ultimas experiencias (1903). — En la 
reciente Exposición de Dusseldorf (1902J, 
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quel cementado, como se puede apreciar 
en la cúpula á que se contraen las figuras 503 y 504. 

El casquete esférico tiene 2,41 metros de diámetro, 0,685 metros 
de flecha, 1,65 metros de radio de curvatura, y 20 centímetros de es- 
pesor. 

Las pruebas á que se sometió esta cúpula en 2 de Enero de 1903, 
fueron las siguientes: 

Disparo núm. i (fig. 503). — Esta se rea- 
lizó con un cañón de 21 centímetros y pro- 
yectil de 94,40 kilogramos de peso, veloci- 
dad de choque de 520,80 metros por se- 
gundo, y una incidencia de 55°. 
No se produjo hienda. 
Disparo núm. 2. — Hecho con proyectil 
de la misma clase y una velocidad de cho- 
que de 306,80 metros. 

Produjo pequeñísima impresión. 
Disparo núm. 3. — El proyectil emplea- 
do era de 15 centímetros, su peso de 
45,50 kilogramos, y la velocidad de choque 
de 753,53 metros por segundo. 

No se produjo hienda; la penetración fué tan sólo de 30 milímetros. 
Los proyectiles empleados en estos disparos eran granadas de ace- 
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Fig. 504. — A specto que 
presentaba la cúpula de 
la figura precedente, des- 
pués de sometida d las 
pruebas de resistencia. 
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ro, que se rompieron en el choque, y cuyos trozos aparecen al pie de la 
figura 504, que representa la misma cúpula vista de frente. 

El disparo núm. 2 hubiera podido atravesar una plancha de hierro 
forjado de 134 milímetros de espesor, ó una de acero de 112 milímetros, 
y sin embargo, el efecto de este disparo sobre el casquete, resultó del 
todo insignificante. 

La misma cúpula fué sometida después á la explosión de una gra- 
nada torpedo, para lo cual procedióse del modo siguiente (fig. 504): 

Se colocó, acostada sobre el casquete, una granada explosiva de 
acero, de 25,40 centímetros de calibre, 270,28 kilogramos de peso, y 
una carga de 31 kilogramos de ácido picrico. Inmediatamente después se 
provocó la explosión, cuyos resultados pueden apreciarse á la simple 
inspección de la figura. 

Los efectos fueron, en realidad, muy pequeños; se reducían á esca- 
maciones poco profundas, de cinco á ocho milímetros, pero con ausen- 
cia de toda hienda. 

SEGUNDA PARTE 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE ARTILLERÍA 
Metal para caiionea. 

Ideas sobre la técnica de la industria artillera.— Hasta mediados del 
siglo XIX empleóse la fundición de hierro, y el bronce de combinación 
binaria. 

El procedimiento seguido entonces era defectuoso por más de un 
concepto: á causa del enfriamiento lento del lingote» en el eje del tubo, 
y por los fenómenos de contracción del metal al solidificarse, de que ya 
se ha dado cuenta al tratar de los aceros, resultaba que en el ánima de 
la pieza, esto es, en el lugar donde las presiones producidas por los ga- 
ses tienen mayor intensidad y se desarrollan tensiones más fuertes en 
el metal, tenia éste un mínimo de resistencia. 

Para evitar tan grave inconveniente, surgió la idea de hacer el mol- 
deo del cañón en hueco, empleando al efecto un alma ó macho central. 

En el método Kodm¿n, stguido por este artillero para la fundi- 
ción de sus cañones, el macho central era hueco, y asegurábase al inte- 
rior del mismo una circulación constante de agua, la cual facilitaba en 
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gran modo la refrigeración y el endurecimiento de las paredes del ánima 
de la pieza. 

Distintos metales. — En los albores de la artillería rayada de 
ayancaría, el metal bronce, perfectamente apto para los cañones lisos, 
sirvió para lanzar proyectiles cortos (de dos calibres), y, por lo tanto, de 
peso moderado. 

Dicho metal poseia condiciones de tenacidad y elasticidad sufi- 
cientes para resistir á las presiones originadas por la carga de proyec- 
ción, pero en cambio carecía de la dureza conveniente, y con este mo- 
tivo el rayado del ánima resultaba grandemente mortificado por el ro- 
zamiento de los tetones. 

Al aplicar la retrocarga y la envuelta de plomo para los proyecti- 
les, se modificó, favorablemente, la resistencia de las rayas al desgaste. 
Como el rayado sufre algún deterioro por el empleo de proyectiles do- 
tados con anillos de forzamiento (de cobre), se trató de aumentar la du- 
reza de las rayas empleando el bronce fosforoso, más duro que el bronce 
ordinario. 

Los intentos dirigidos á este objeto no dieron el resultado ape- 
tecido. 

A medida que fué aumentando la longitud del proyectil, y por tanto 
su peso, crecieron también las presiones en el ánima de la pieza, y se 
reconoció que el bronce era incapaz de resistirlos. Sin embargo, por ser 
los obuses, y especialmente los morteros, piezas sometidas á presiones 
de menos consideración, en aquellos puede el bronce prestar útil ser- 
vicio. 

El metal Sierro, aleación cuaternaria de cobre, estaño, zinc y hie- 
rro, puesto en boga un instante, no correspondió tampoco á las nuevas 
exigencias de la Artillería. 

En 1874, el austríaco Uchatius ideó la aplicación de la fórmula 
que se ha llamado bronce-acero, metal Uchatius, bronce comprimido, y que, 
con más propiedad, debiera llamarse bronce estirado. 

Es un bronce ordinario, pero tratado del siguiente modo: abierta 
el ánima de la pieza de suerte que su diámetro resulte algún tanto me- 
nor que el calibre definitivo, se introduce, á gran presión, un alma ó 
mandril, de diámetro algo más grande que el del ánima. 

Este mandril, al dilatar las paredes interiores, produce una verda- 
dera extensión en el metal, cuyo límite elástico se rebasa, determinando 
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este fenómeno un acrecentamiento de la resistencia á la fractura por 
extensión y compresión, muy superior á la que gozaba el bronce primi- 
tivo. 

Este procedimiento se funda en el hecho, comprobado por numero- 
tos experimentadores (entre ellos los Sres. Charlonnier y Galy-Aché, 
cuyas pruebas datan del año 1900), de que una probeta de cobre, some- 
tida á extensiones ó compresiones que rebasan el limite de elasticidad 
y producen deformaciones permanentes, si después de algún tiempo se 
la vuelve á someter á esfuerzos de igual clase, dicha probeta se compor- 
ta del mismo modo que si se tratara de un nuevo metal más resistente, 
siendo, pues, su limite de elasticidad mayor que el primitivo. 

Todas estas modificaciones físico químicas impuestas al bronce 
ordinario, no fueron parte bastante á resolver el problema planteado 
por la artillería rayada de retrocarga. 

Exigíanse más elevadlas características al tubo de la pieza,-* era ne- 
cesario desterrar el bronce, buscando en su reemplazo un metal más 
apto para soportar las tensiones producidas por las fuertes cargas; más 
duro y más tenaz para eludir las acciones erosivas que arruinaban las 
paredes interiores, poniendo rápidamente fuera de servicio el estriado 
de la pieza. 

A la obtención de este metal, más resistente que el bronce, llegó 
Alemania creando el cañón rayado de retrocarga, fundido, de acero 
Krupp al crisol; más tarJe se ha hecho uso de los aceros obtenidos en 
el horno Martin Siemens. 

Acero Krupp. Pkockdimirntos en vso. — El importante papel des- 
empeñado en las guerras modernas por los cañones que la célebre ace- 
rería de Essen ha construido para todos los ejércitos de Europa, justi- 
fica plenamente la dedicación de algunas lineas á los famosos aceros 
con que la casa Krupp ha fabricado su material de guerra. 

Este acero está obtenido al crisol, fundiendo en él barretas de ace- 
ro pudelado. 

La primera materia fórmanla minerales de hierro muy puros, pro- 
cedentes, en gran parte, de las minas que la Casa posee en Bilbao. 

De estos minórales st- nhticnc en los altos hornos una excelente 
fundición, rica en mani^ancso, á la que llaman los alemanes spiet^deiun, 
y los franceses /onU miroitjnte. 

Estas fundiciones, en for.na de lingotes, Uévanse á los hornos de 



374 LA CIENCIA MILITAR BN BL ATBNBO 

pudelar para obtener de ellas un acero pudelado. Gozan fama de muy 
hábiles los pudeladores que tiene la Casa. 

En esos hornos, la fundición se liquida y descarbura parcialmente, 
y la pericia del pudelador estriba en detener la marcha del pudelaje en 
el momento preciso de pasar el metal por un grado conveniente de des- 
carburación; en este instante, la fundición se convierte al estado de ace- 
ro. Si este punto no se alcanza ó se rebasa, el trabajo es perdido. 

Cuando la fundición se halla líquida, y es descarburada merced al 
constante removimiento que con sus espetones ejecutan los pudelado- 
res, pasa pronto al estado pastoso, formándose la especie de esponja 
llamada lupia ó zamarra. 

Llevada seguidamente al martillo, y aplastada por el choque, las 
impurezas ó escorias son escupidas por los poros de la lupia, las molé- 
culas del metal se unen, se sueldan, y bajo la acción vigorosa del marti- 
nete se forma una barra perfectamente continua, limpia y homogénea. 

Esta barra es al punto conducida junto al laminador, entre cuyos 
rodillos adquiere la forma de una larga varilla de sección cuadrada, que 
se lleva seguidamente al taller de temple, donde es sumergida en un 
depósito de agua. 

Cada varilla es objeto de pruebas cuidadosas á fin de aquilatar sus 
condiciones de tenacidad y homogeneidad, fraccionándose después en 
trozos de 20 centímetros de longitud. 

Todos los fragmentos de las diversas varillas se clasifican y agru- 
pan según el valor relativo de sus cualidades. Los trozos que han acre- 
ditado tenacidad mayor y homogeneidad más perfecta, se reservan para 
la carga de los crisoles que han de suministrar el acero de cañón, des- 
tinándose los trozos restantes á diversos usos, tales como la fabricación 
de árboles acodados, ejes, llantas de ruedas, etc. 

Otros elementos entran en la carga de los crisoles, y son: trozos 
de varillas de hierro pudelado que se obtienen en los hornos de pudelar. 
con fundiciones especiales, de un modo análogo al que se indicó á pro- 
pósito del acero pudelado. 

El fin que se persigue al mezclar en el crisol el hierro con el acero 
pudelado, no es otro que aumentar la tenacidad del producto final. 
Como la barreta de hierro pudelado contiene menos cantidad de carbo- 
no, exige, para fundirse dentro del crisol, una temperatura más elevada 
que la necesaria para los trozos de varilla de acero pudelado. 
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Cada crisol se carga con 40 kilogramos de trozos de varilla de di- 
cha clase de acero, algunos pedazos de hierro pudelado, y un fun- 
dente. Tapado el crisol se enluce la junta de la tapadera con pelladas 
de barro refractario, á fin de asegurar el más perfecto aislamiento entre 
el interior y el exterior; el crisol se lleva después á un horno de reca- 
lentar, para ir, gradualmente, preparando el paso de la temperatura del 
metal á la del horno de fundición. 

En el taller de acero fundido, los hornos de fusión están dispuestos 
á flor de tierra, y son alimentados con auxilio de galerías subterráneas, 
por donde discurren los que cuidan el fuego. 

Hay 30 hornos de recalentar el gas y otros 130 de fundición al cok. 

Cada uno de estos hornos de fundición contiene 12 crisoles; algu- 
nos hornos admiten hasta 18 de éstos. En totalidad pueden contarse 
unos 2.000 crisoles, á favor de los cuales es posible realizar coladas de 
lingotes rayanos en So toneladas. 

En el eje del taller están abiertos los fosos de moldeo y montadas 
las grúas rotatorias. 

Cuando (al cabo de cuatro ó cinco horas de permanencia en los 
hornos de fundición) el acero contenido en los crisoles acércase al punto 
de iusión deseado, el maestro fundidor hace colocar el molde en un sitio 
equidistante de los distintos hornos que contienen los crisoles en activi- 
dad, y seguidamente dispone los regueros de colada en el sentido ra- 
dial que conviene á su objeto. 

Estos regueros son á modo de canales inclinados, hechos con pa- 
lastro fuerte, revestido de ladrillos refractarios. 

Cuando, por la inspección de los hornos, el maestro fundidor juz- 
ga llegado el momento crítico de practicar la colada, hace una señal 
convenida, y las tapaderas de los hornos ruedan sobre carriles, dejando 
los crisoles al descubierto. 

Los fundidores, formados en dos largas filas, se dividen en grupos 
de tres y de dos. Cada grupo de tres tiene la misión de sacar crisoles 
del horno y con lucirlos á corta distancia, para lo cual uno de los obre- 
ros, armado de grandes tena/as, ai^arra el crisol por el vientre, al mis- 
mo tiempo que los otros dos o!)rcr()S del mismo j;rupo presentan trans- 
vcrsalmente y por debajo de ¡as tena/as una barra sobre la cual apa- 
lanca el primer obrero para poder levantar el crisol fácilmente y sacar- 
lo del horno. 
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Fuera ya de él, lo conducen los tres operarios á cierta dis- 
tancia, donde lo dejan, regresando al horno para repetir estas opera- 
ciones. 

Los grupos de á dos se ocupan en volcar los crisoles. Para esto, 
los dos obreros de cada grupo toman el crisol del sitio donde lo dejaron 
los tres operarios, y, cwidando de retener las escorias que sobrenadan, 
vierten el líquido en la canal que conduce al colector ó lingotera, y arro- 
jan el crisol vacio en •determinado sitio del talleí*, donde no pueda es- 
torbar el tránsito de los grupos. 

Del mismo modo se van vertiendo todos los crisoles, realizándose 
las operaciones con el mayor orden, al objeto de asegurar la continuidad 
del trabajo, necesaria para que la lingotera reciba sin interrupción todo 
el acero liquido. 

Solificado el lingote, se procede á sacarlo del molde por medio de 
grandes grúas, transportándolo á un taller próximo, donde se le rodea 
de un muro de ladrillos refractarios, para prevenir las graves contin- 
gencias que acarrearía un enfriamiento demasiado rápido. 

Pasa después el lingote á un horno de recocer, y de allí, finalmente, 
al forjado con el martillo pilón. 

Actualmente, la fábrica Krupp elabora también el acero por los 
métodos Bessemer y Martín Siemens, ya explicados en la segunda par- 
te de la lección VIII. 

Utilizando las excelentes cualidades que al acero comunica al ní- 
quel, se han construido cañones con el metal que resulta de dicha alea- 
ción. 

Fabricación de cañonea. 

CONSTRUCCIÓN DEL CAÑÓN 

Nociones generales. — El cañón está formado, esencialmente, por 
un tubo abierto en sus extremos; uno de éstos ha de llevar el aparato 
de cierre, que obtura el tubo en el momento del disparo, y se abre para 
cargar la pieza. 

Este tubo, elemento principal del cañón, tiene la superficie inte- 
rior, ó ánima, rayada (con estrías helizoidales), y ofrece en su extremi- 
dad un receptáculo especial llamado recámara, donde se aloja la carga. 
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En los cañones de mediano y gran calibre, el tubo está reforzado 
con uno 6 más órdenes de sunchos y manguitos, que sirven de refuerzo 
y desempeñan un papel análogo al de los aros 6 cercóles de la primera 
artillería de hierro forjado. Suncho es el aro de poca longitud; manguito 
el más largo. 

Sunchos y manguitos. — Los sunchos se colocan en caliente, como 
las llantas de las ruedas, dando de antemano á su diámetro interno una 
longitud algo menor que la del diámetro exterior del tubo, el cual que- 
da perfectamente comprimido al enfriarse el suncho. 

También se pueden colocar en frío haciendo uso de la presión hi- 
dráulica, y entonces se les da, en la superficie interior, una forma lige- 
ramente tronco-cónica. 

Colada. Lingote. —La colada se realiza en lingotera cilindrica, y, 
siempre que se pueda, es preferible hacerla por sifón, dando á la lingo- 
tera una altura mayor de la es- 
trictamente necesaria, para for- 
mar en esa capacidad lo que se 
llama la tnazarota. 

Hecha la colada del lingote. 
se comprime por cualquiera de 
los procedimientos conocidos, á 
saber: por el ácido carbónico 
líquido, el vacío, k fuerza cen- 
trífuga, ó bien por la presivm 
directa (prensa Withworth) 

Esta operación es de pri- 
mordial importancia, puesto 
que tiende á evitar la formación 
de grietas y sopladuras tan pcrju ücialcs á la m isa. 

De dicho lingote se quita la wi»/:./r('/.í aparte supcriíjr) y el culote 
(parte inferior). S'jparániol )s con la sierra. 

La porción central se somete inmeliata líente al desbaste exterior, 
es decir, al trabajo del torno, on el cual, á la ve/ que el lin.:otc recibe 
forma re^'uiar, se le qu.tan los pequen )S .t:raiií)s de arena que, pioce- 
dcntes de la lingotera, se hayan aliieriJ) al metal, saliendo expúlsalos 
con la viruta. 

La figura 505 representa el acto de tornear e! lingote. 




^^^' 3*'5- -F r ri: i.iri Ae c.v'i ties, — 
OperA.i ';; d: turnsar el ¡Uf^ite, 
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Fig, 506. — Fabricación de cañones. — Ta- 
ladrado de la pieza en bruto. 



Taladrado. — Ea otro tiempo, el forjado se practicaba exclusiva- 
mente sobre el linj^^ote macizo; ahora se forja en hueco, es decir, tala- 
drando primero en el sentido del eje mayor para formar el ánima. 

En esta fase del trabajo, aquella no recibe su diámetro definitivo. 

La figura 506 da una idea 
del detalle operatorio del ba- 
rrenado; como se ve, la má- 
quina de perforar consiste en 
un torno, un banco, y sobre 
éste un carrillo que conduce 
el útil. 

Una vez centrada la pieza 
en bruto, se la imprime *un 
movimiento de rotación, 
concordante con el de tras- 
lación rectilíneo que recibe la barrena, la cual va mordiendo, con^ 
venientemente guiada. 

Forjado en hueco.— El lingote, convertido 
ya en tubo por el taladrado, se somete al for- 
jado en hueco. 

Para esta operación es necesario hacerle 
sufrir una calda previa en horno de recalentar, 
al gas, con el objeto de que adquiera la tem- 
peratura oportuna. 

El forjado se hace alrede lor de un mandrín 
6 macho que se ha hecho pasar antes por el 
interior del taladro. 

Esta operación, efectuada con máqui- 
nas de dicha clase, cuya potencia elévase á 
5.000 toneladas, y aún más, es por todo ex- 
tremó favorable á la calidad del metal, por- 
que la acción de la forja resulta más inten- 
sa y más completa en razón á ejercerse, 

no tan sólo en la parte exterior, sino también en el ánima de la 
pieza. 

La fig. 507 se contrae al caso actual, mostrando el modo de pre- 
sentar el tubo al trabajo de la prensa. 



w^ 



■;^"'lfc: 






Fig. 507. — Fabricacimí 
de cañones» — Forjado 
de la pieza en hueco, 
por medio de una pren- 
sa hidráulica de 5.000 
toneladas. 
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Fis^, So^.— Fabrica- 
cihi íi: c.iñones. — 
Momento di tem- 
plar d tubo . 



Temple. Recocido. — A las fases anteriores sucede la del temple al 
aceite. Para darlo es preciso calentar antes el tubo, y esto se practica 
en un horno vertical, donde aquél se introduce lateralmtínte, mante^ 
niéndolo en dicha posición vertical, merced á 
una grúa que sirve para suspenderlo y manejar- 
lo en las distintas manipulaciones realizadas en 
este taller. 

Fuera ya del horno, se traslada el tubo á una 
gran cuba inmediata ó depósito de aceite, donde 
se le sumerge para que reciba el temple, con- 
forme lo indica la fig. 508. 

Terminado el citado trabajo, la pieza se so- 
mete á un recocido ligero, que sirve como de 
correctivo á las irregularidades producidas por 
el temple. 

Colocación de sunchos y manguitos.— Después 
de forjados, templados, recocidos y torneados 
cuidadosamente los sunchos y manguitos, se lle- 
van al horno para ponerlos al azul claro. 

El tubo, torneado con toda escrupulosidad en la parte que ha de 
aceptar aquellos elementos, se c )1 )ca ^-»neralnente en posición vertical 
para recibirlos. El suncho al azul claro se suspende sobre aquél con una 
grúa, y se deja caer 6 ensartar en el tubo hasta que ocupe la posición 
que le corresponda. 

También pueden colocarse los sunchos y manguitos hori- 
zontalmente, á favor ds un forzanientj ej:catal3 coi prensa hi- 
dráulica. 

Otras operaciones. — El talalr.iio de que se hi¿o m:r¡to en p.írrafos 
anteriores, no dio al tubo el diámetro int.-rior Jeíí litivo; para obtenerle 
hay que practicar un s:^unlo barrv::iai o, cjya opjraci n reclina pre- 
caución -*s exquisitas para que la h^rranienta se mueva con Icntitul, sin 
vibraciones ni cabeceos. 

A esta operación si^^uen sucesivamente: 

Li construcción de la cinara de car^i, para lo cual es prec'so en- 
sanchar el ánima en u:i ) Je su> cxtr^: n »s \)\\z se ha J.- a!oj ir el pro- 
yectil con sus anillos de for/ami ruto, que s )n lo? que t«)maa las rayas y 
producen su movimiento rotatorio. 
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Fig. 503.- Casquete de una 
cúpula Krupp, fabricado 
con acero al níquel y so- 
metido recientemente á ex- 
periencias de polígono. 



Los cañones están amparados por un escudo cilindrico de acero, 
giratorio; el espacio posterior, reservado á los sirvientes de las piezas, 
protégese por una especie de cúpula de paredes delgadas. 

Los montajes de los cañones, provistos de frenos hidráulicos á pre- 
sión constante, son movidos á favor de mo- 
tores eléctricos. 

En A, se dibuja la coraza; en B, la an- 
tecoraza; en C, la cámara de servicio, y en 
D, la cimentación sobre que descansa la 
plataforma maestra. 

Ultimas experiencias (1903). — En la 
reciente Exposición de Dusseldorf (1902J, 
la casa Krupp presentó una interesante 
aplicación de sus famosos aceros al ní- 
quel cementado, como se puede apreciar 
en la cúpula á que se contraen las figuras 503 y 504. 

El casquete esférico tiene 2,41 metros de diámetro, 0,685 metros 
de flecha, 1,65 metros de radio de curvatura, y 20 centímetros de es- 
pesor. 

Las pruebas á que se sometió esta cúpula en 2 de Enero de 1903, 
fueron las siguientes: 

Disparo núm. i (fig. 503). — Esta se rea- 
lizó con un cañón de 21 centímetros y pro- 
yectil de 94,40 kilogramos de peso, veloci- 
dad de choque de 520,80 metros por se- 
gundo, y una incidencia de 55°. 
No se produjo hienda. 
Disparo núm. 2. — Hecho con proyectil 
de la misma clase y una velocidad de cho- 
que de 306,80 metros. 

Produjo pequeñísima impresión. 
Disparo núm. 3. — El proyectil emplea- 
do era de 15 centímetros, su peso de 
45,50 kilogramos, y la velocidad de choque 
^^ 753»53 nietros por segundo. 

No se produjo hienda; la penetración fué tan sólo de 30 milímetros. 
Los proyectiles empleados en estos disparos eran granadas de ace 
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Fig. 504. — Aspecto que 
presentaba la cúpula de 
la figura precedente, des- 
pués de sometida d las 
pruebas de resistencia. 
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ro. que se rompieron en el choque, y cuyos trozos aparecen al pie de la 
figura 504, que representa la misma cúpula vista de frente. 

El disparo núm. 2 hubiera podido atravesar una plancha de hierro 
forjado de 134 milímetros de tspesor, 6 una de acero de 112 milímetros, 
y sin embargo, el efecto de este disparo sobre el casquete, resultó del 
todo insignificante. 

La misma cúpula fué sometida después á la explosión de una gra- 
nada torpedo, para lo cual procedióse del modo siguiente (fig. 504): 

Se colocó, acostada sobre el casquete, una granada explosiva de 
acero, de 25,40 centímetros de calibre, 270,28 kilogramos de peso, y 
una carga de 31 kilogramos de ácido picrico. Inmediatamente después se 
provocó la explosión, cuyos resultados pueden apreciarse á la simple 
inspección de la figura. 

Los efectos fueron, en realidad, muy pequeños; se reducían á esca- 
maciones poco profundas, de cinco á ocho milímetros, pero con ausen- 
cia de toda hienda. 

SEGUNDA PARTE 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE ARTILLERÍA 
Metal para cañones. 

ideas sobre la técnica de la industria artillera.— Hasta mediados del 
siglo XIX empleóse la fundición de hierro, y el bronce de combinación 
binaria. 

£1 procedimiento seguido entonces era defectuoso por más de un 
concepto: á causa del enfriamiento lento del lingote, en el eje del tubo, 
y por los fenómenos de contracción del metal al solidificarse, de que ya 
se ha dado cuenta al tratar de los aceros, resultaba que en el ánima de 
la pieza, esto es, en el luga** donde las presiones producidas por ios ga- 
ses tienen mayor intensidad y se desarrollan tensiones más fuertes en 
el metal, tenia éste un mínimo de resistencia. 

Para evitar tan grave inconveniente, surgió la idea de hacer el mol- 
deo del cañón en hueco, empleando al efecto un alma o macho central. 

En el método Kodmi>n, stguido por este artillero para la fundi- 
ción de sus cañones, el macho central era hueco, y asegurábase al inte- 
rior del mismo una circulación constante de agua, la cual facilitaba en 
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Teoría del endurecimiento de loo productos 
hidráulicos. 

Interpretación química, según las ideas más aceptadas.— Conforme á 
la teoria hoy admitida^ el endurecimiento de los cementos es debido al 
silicato y al aluminato de cal, entendiéndose que éstos pertenecen á la 
clase de los tricálcicos^ y por lo tanto, que los bicálcicos y monocálci- 
eos no juegan papel conocido en el proceso del fraguado. 

Las sales, en general, pueden hallarse, ya en estado anhidrico, ya 
conteniendo diverso número de moléculas de agua. 

Sirva de ejemplo el sulfato de sosa, que puede ser: anhidro, respon- 
diendo á la fórmula 

N a O, S 03, 

6 tener siete ó diez moléculas ó equivalentes de agua, como lo expresan 
las notaciones representativas: 

N fl O, S O» 7 H O 
Na O, S03 10 HO 

Pues bien; para un mismo grado de temperatura, la solubilidad de 
estas sales en el agua no es la misma; es decir, que en 100 partes de 
agua (llegando hasta la saturación) puede haber disueltas 53 de sulfato 
de sosa anhidro, 32 con siete moléculas de agua, y sólo 10 con igual 
número de moléculas. 

Pero las sales más solubles (estando en disolución) son las menos 
estables, y por una causa cualquiera (i), pasan al estado de hidrato; 
entonces, como su solubilidad es menor en dicho estado, una parte de 
aquéllas se solidifica cristalizando. 

En Qlyeso se presentan los mismos fenómenos que en el sulfato de 
sosa. Cocido aquél ó deshidratado, es cinco veces más soluble que el 
yeso natural, ó sulfato de cal con dos equivalentes de agua. 

Este mecanismo constituye la explicación química del endureci- 
miento de los productos hidráulicos. 

Diversas sales en estado anhidro se disuelven pasajera ó acciden- 
talmente; al hidratarse tórnanse menos solubles, y por lo tanto, cris- 
talizarán. 

Esto sucede con el silicato y el aluminato de cal, que son las sales ó 

(I) Basta la presencia de un cristal de la ^al inferior. 
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compuestos que influyen sobremanera en el endurecimiento de los refe- 
ridos productos hidráulicos. 

De estas dos sales, el aluminato de cal endurece al punto, lo cual 
equivale á decir que el cambio del estado anhidro al estado hidratado 
ae veríñca rápidamente, y en su virtud, rápida será también la realiza- 
ción de los fenómenos anejos. 

El silicato de cal endurece de una manera más lenta. 

Podemos, pues, decir: 

Que los materiales hidráulicos de fraguado rápido son ricos en alu- 
minato de cal, y que los de fraguado lento abundan en silicatos del mis- 
mo nombre. 

Que para la formación de estos materiales hidráulicos, es decir, 
para que contengan silicatos y aluminatos de cal, se hace necesario so- 
meter á la cocción, ó bien calizas naturales arcillosas, ó bien mezclas 
artiñciales de cal y arcilla; en ambos casos la cocción, ó acción del fue- 
go, es indispensable para que haya reacción química, y en virtud de ella 
se combinen la alúmina y la sílice formando silicato de alúmina (ar- 
cilla.) 

Proceso de los cementos de fraguado rápido y de fraguado lento.— La 
formación del silicato de cal exige una temperatura mucho más elevada 
que la del aluminato de cal, y esto explica el proceso del descubrimiento 
y de la fabricación de las cales hidráulicas y de los cementos. 

Smeaton, Parker y otros que fabricaron cementos de fraguado rá- 
pido con calizas arcillosas (de 20 á 30 por 100 de arcilla) ignoraban 
las reacciones antes apuntadas; procedían, pues, á ciegas, sin el norte 
seguro que proporciona el conocimiento de la teoria. 

Sabían tan sólo que operando con calizas arcillosas obteníanse pro- 
ductos hidráulicos, y siguiendo la práctica inveterada de cocción en hor* 
nos ordinarios de cal, no sometían la caliza sino á temperaturas relati- 
vamente bajas, las necesarias tan sólo para provocar el desprendimien- 
to del agua y del ácido carbónico i8oo" C). ni más ni menos que lo 
practicado hasta entonces con las calizas grasas. 

Ahora bien; á esta temperatura deficiente, las reacciones de la sí- 
lice y la alúmina con la cal se realizan de un modo incompleto, y lo 
que principalmente se forma es aluminato de cal (y algo de silicato) que, 
según ya se ha dicho, endurece muy pronto. 

De ahí el que resultasen cementos de fraguado rápido, y que, tor- 
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pemente, se privaran de los lentos, desechando como materia inerte, 
por ignorancia, los trozos más cocidos de donde se obtienen hoy 
aquéllos. 

Para que se forme tan sólo el silicato tricálcico, materia activa del 
cemento lento, es preciso llegar á la escorificación ó semi-fusión de la 
roca caliza. 

Por las mismas razones, el célebre Vicat, en sus estudios sobre 
cales hidráulicas artificiales, que preparaba mezclando cales y arcillas, 
no dio tampoco en el quid de la dificultad (i). 

Pero un progreso cuyo desarrollo no dependía más que de una cir- 
cunstancia tan simple como la de forzar la temperatura de cocción, no 
podía permanecer mucho tiempo en los dominios de lo desconocido; 
era, pues, de esperar que, casual ó inducidamente, se llegara muy pron 
to á descubrir el cemento de fraguado lento, como en efecto sucedió. 

El inglés Aspdin, en 1824, tomó patente para un producto que lla- 
maba cemento Portland, porque el mortero resultaba de una dureza, 
textura y color semejantes á los que presentan las bellas calizas oolíti- 
cas de la isla de Portland. 

Era un cemento artificial, que, por el pronto, apareció como de 
fraguado rápido, pues su autor, imbuido por las ideas de Vicat, lo fa- 
bricaba mezclando cal grasa apagada, caliza en polvo y arcilla, some- 
tiendo el compuesto á temperatura moderada, la de los hornos de cal. 

Años después, hacia los comedios del siglo xix, se forzó el grado 
de temperatura, elevándolo hasta el punto de escorificación. 

Al llegar á este punto se forma el verdadero elemento productor de 
los cementos de fraguado lento, esto es, el silicato tricálcico de cal, em- 
pastado 6 envuelto en una masa cristalina de silico-alúmino-ferrito 
de cal. 

Los cementos Portland de fraguado lento aparecieron por los años 
1850, pero la generalización de esta clase de cementos artificiales no 
tuvo lugar ni se hizo práctica sino hasta el año 1870. 

Y éste es el cemento de verdadera y útil aplicación á las obras mi- 
litares. 

(i) En las cales hidráulicaF, naturales ó attifícíaleF, hay exceso de cal, es dedr, 
más de la necesaria para su combinación con la sílice y la alúmina, quedando, pues, 
en estado libre una parte de aquélla que, al hidratarse, reduce á polvo toda 
la masa. 
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Ventajas de la fabricación artificial. — Las razones que recomiendan 
el empleo de esta clase de material son, principalmente: 

I.® La elaboración artificial préstase á obtener un producto muy ho- 
mogéneo, dosificando convenientemente, y siempre del mismo modo, la 
cal y la arcilla que se han de mezclar. En las calizas naturales esta com- 
posición es sumamente variable. 

2.^ El modo lento de su fraguado permite amasar grandes cantida- 
des y emplearlas en macizos monolíticos, sin soluciones de continuidad» 
como lo exigen los enormes cubos de las fortificaciones terrestres. 



Aplicaciones á la fortificación. 

Abuso pernicioso de la estereotomia.— Dijimos ya en la Conferen- 
cia VIH que la estereotomia de la piedra, nacida en los albores del pa- 
sado siglo, tomó gran desarrollo al correr de todo su primer tercio, y 
hubimos de observar entonces cómo, en el desenfreno del abuso, apo- 
deróse de todos los constructores el prurito de la labra lujosa, de los 
aparejos difíciles, de los grandes y complicados sillares, en los que se 
amontonaban á porfía planos de junta, cortes abstrusos y dificultades 
sin cuento. 

Inconvenientes del material piedra.— Tamaño extravio en el arte de 
la construcción llevaba consigo multitud de inconvenientes que saltan á 
la vista. Las obras se hacían difíciles é interminables á causa del traba- 
jo de cantería, el coste por unidad resultaba elevadísimo, la irregulari- 
dad de aquellos sillares pohédricos impedia el buen asiento de los ma- 
teriales, su colocación en obra exigía medios mecánicos muy podero- 
sos, atendidas las dimensiones de tales bloques y, por último, levanta- 
da la fábrica dcspucs de tantos csfucr/us, vélasela conmovida y desqui- 
ciada por el canon, pues cada piano de junta era una causa de instabi- 
lidad, y la piedra no podia dar lo que se requería contra los grandes 
efectos contundentes: el monoiito. 

A mediados del si^'io xix lucron disminuyendo las dimensiones de 
los sillares, pero CímtUíuó en todo ^u apt ^^co el furor desapoderado de 
la e&tereotomia y de las coii.binaciones laberínticas entre muros y bó- 
vedas, lunetos y bajadas, ti ompas y capialzados, en cuyos arduos apa- 
rejos ejercitaban los ingenieros su minuciosa fecundidad, aunque sin el 

M 35 



376 LA. CIENCIA MILITAR EN EL ATENEO 

Fuera ya de él, lo conducen los tres operarios á cierta dis- 
tancia, donde lo dejan, regresando al horno para repetir estas opera- 
ciones. 

Los grupos de á dos se ocupan en volcar los crisoles. Para esto, 
los dos obreros de cada grupo toman el crisol del sitio donde lo dejaron 
los tres operarios, y, cwidando de retener las escorias que sobrenadan, 
vierten el líquido en la canal que conduce ai colector ó lingotera, y arro- 
jan el crisol vacío en «determinado sitio del taller, donde no pueda es- 
torbar el tránsito de los grupos. 

Del mismo modo se van vertiendo todos los crisoles, realizándose 
las operaciones con el mayor orden, al objeto de asegurar la continuidad 
del trabajo, necesaria para que la lingotera reciba sin interrupción todo 
el acero líquido. 

Solificado el lingote, se procede á sacarlo del molde por medio de 
grandes grúas, transportándolo á un taller próximo, donde se le rodea 
de un muro de ladrillos refractarios, para prevenir las graves contin- 
gencias que acarrearía un enfriamiento demasiado rápido. 

Pasa después el lingote á un horno de recocer, y de allí, finalmente, 
al forjado con el martillo pilón. 

Actualmente, la fábrica Krupp elabora también el acero por los 
métodos Bessemer y Martín-Siemens, ya explicados en la segunda par- 
te de la lección VIII. 

Utilizando las excelentes cualidades que al acero comunica al ni- 
quel, se han construido cañones con el metal que resulta de dicha alea- 
ción. 

Fabricación de cañones. 

CONSTRUCCIÓN DEL CAÑÓN 

Nociones generales. — El cañón está formado, esencialmente, por 
un tubo abierto en sus extremos; uno de éstos ha de llevar el aparato 
de cierre, que obtura el tubo en el momento del disparo, y se abre para 
cargar la pieza. 

Este tubo, elemento principal del cañón, tiene la superficie inte- 
rior, ó ánima, rayada (con estrías helizoidales), y ofrece en su extremi- 
dad un receptáculo especial llamado recámara, donde se aloja la carga. 
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En los cañones de mediano y gran calibre, el tubo está reforzado 
con uno 6 más órdenes de sunchos y manguitos, que sirven de refuerzo 
y desempeñan un papel análogo al de los aros ó cercóles de la primera 
artilleria de hierro forjado. Suncho es el aro de poca longitud; tn:inguito 
el más largo. 

Sunchos y manguitos. — Los sunchos se colocan en caliente, como 
las llantas de las ruedas, dando de antemano á su diámetro interno una 
longitud algo menor que la del diámetro exterior del tubo, el cual que- 
da perfectamente comprimido al enfriarse el suncho. 

También se pueden colocar en frío haciendo uso de la presión hi- 
dráulica, y entonces se les da, en la superficie interior, una forma lige- 
ramente tronco-cónica. 

Colada. Lingote. — La colada se realiza en lingotera cilindrica, y, 
siempre que se pueda, es preferible hacerla por sifón, dando á la lingo- 
tera una altura mayor de la es- 
trictamente necesaria, para for- »|d^ -*"* 
mar en esa capacidad lo que se 
llama la mazar ota. 

Hecha la colada del lingote, 
se comprime por cualquiera de 
los procedimientos conocidos, á 
saber: por el ácido carbónico 
liquido, el vacío, la fuerza cen- 
trifuga, ó bien por la presión 
directa (prensa Withworth) 

Esta operación es de pri- 
mordial importancia, puesto 
que tiende á evitar la formación 
de grietas y sopladuras tan perju iiciaics á la masa. 

De dicho lingote se quila la maz.irotí (parte superitar) y el culote 
(parte inferior), separándolos con la sierra. 

La porción central se somete inmeiíatanente al desbaste exterior, 
es decir, al trabajo del torno, con el cual, á la vez que el lin-^ote recibe 
forma re^'ular, se le quitan ios pequ'fi )s ^'ranos de arena que, proce- 
dentes de la lingotera, se hayan aJlieriJ) al metal, saliendo expulsaios 
con la viruta. 

La figura 505 representa el acto de tornear c¡ lingote. 




Fi':^, 5^0- -F.i^'ri: i:i'>'t Je cafuties,- 

Oper.i.i ';; J: tornear el liuí^ote. 
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Taladrado. — En otro tiempo, el forjado se practicaba exclusiva- 
mente sobre el linj^ote macizo; ahora se forja en hueco, es decir, tala- 
drando primero en el sentido del eje mayor para formar el ánima. 

En esta fase del trabajo, aquella no recibe su diámetro definitivo. 

La figura 506 da una idea 
del detalle operatorio del ba- 
rrenado; como se ve, la má- 
quina de perforar consiste en 
un torno, un banco, y sobre 
éste un carrillo que conduce 
el útil. 

Una vez centrada la pieza 
en bruto, se la imprime 'un 
movimiento de rotación, 
concordante con el de tras- 
la cual va mordiendo, con" 




Fig. 506. — Fabricación de cafwnes. — Ta- 
ladrado de la pieza en bruto. 



lación rectilíneo que recibe la barrena, 
venientemente guiada. 

Forjado en hueco.— El lingote, convertido 
ya en tubo por el taladrado, se somete al for- 
jado en hueco. 

Para esta operación es necesario hacerle 
sufrir una calda previa en horno de recalentar, 
al gas, con el objeto de que adquiera la tem- 
peratura cportuna. 

El forjado se hace alrede lor de un mandrín 
6 macho que se ha hecho pasar antes por el 
interior del taladro. 

Esta operación, efectuada con máqui- 
nas de dicha clase, cuya potencia elévase á 
5.000 toneladas, y aún más, es por todo ex- 
tremó favorable á la calidad del metal, por- 
que la acción de la forja resulta más inten- 
sa y más completa en razón á ejercerse, 

no tan sólo en la parte exterior, sino también en el ánima de la 
pieza. 

La fig. 507 se contrae al caso actual, mostrando el modo de pre- 
sentar el tubo al trabajo de la prensa. 




Fig. 507. — Fabricación 
de cationes. — Forjado 
de la pieza en hueco, 
por medio de una pren- 
sa hidráulica de 5.000 
toneladas. 
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Fi^' 50^.— Fabrica- 
ción de c.iñones. — 
Mo})unto de te m- 
plar el tubo . 



Temple. Recocido. — A las fases anteriores sucede la del temple al 
aceite. Para darlo es preciso calentar antes el tubo, y esto se practica 
en un horno vertical, donde aquél se introduce lateralmente, mante ^ 
niéndolo en dicha posición vertical, merced á 
una grúa que sirve para suspenderlo y manejar- 
lo en las distintas manipulaciones realizadas en 
este taller. 

Fuera ya del horno, se traslada el tubo á una 
gran cuba inmediata ó depósito de aceite, donde 
se le sumerge para que reciba el temple^ con- 
forme lo indica la fíg. 508. 

Terminado el citado trabajo, la pieza se so- 
mete á un recocido ligero, que sirve como de 
correctivo á las irregularidades producidas por 
el temple. 

Colocación de sunchos y manguitos. — Después 
de forjados, templados, recocidos y torneados 
cuidadosamente los sunchos y manguitos, se lle- 
van al horno para ponerlos al azul claro. 

El tubo, torneado con toda e>crupulosidad en la parte que ha de 
aceptar aquellos elementos, se col )ca gjneralneate en pDsicion vertical 
para recibirlos. El suncho al azul claro se suspende sobre aquMcon una 
grúa, y se deja caer 6 ensartar en el tubo hasta que ocupe la posición 
que le corresponda. 

También pueden colocarse los sunchos y man^i^uitos hori- 
zontalmente, á favor di un forzaTiiento cj acátalo coi prensa hi- 
dráulica. 

Otras operaciones. — El tala irado de que se \\\¿o mjrito en párrafos 
anteriores, no dio al tubo el diámiitro interior dcñ litivo; para obtenerle 
hay que practicar un s^^unlo barrénalo, cuya op^rajin rechina pre- 
cauciones exquisitas para que la herramienta se mueva con lentitul, sin 
vibraciones ni cabeceos. 

A esta operación sijjuen sucesivamente: 

Li construcción de la ciin.ira de car^a, para lo cual es prec'so en- 
sanchar el ánima en un ) de sui exlre n >s. i ) i ie s-* ha J : aloj ir el pro- 
yectil con sui anillos de for/ami :nt >, que s )n loj que tomín las rayas y 
producen su movimiento rotatorio. 
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tibie de complemento, constituye por sí un cuerpo de narración y doc- 
trina bastantemente competo para poder considerar entrañado en él un 
Estudio histórico-critico de los elementos de daño y defensa desde la 
antigüedad hasta los más recientes progresos de la Ciencia y de la In- 
dustria. 

El Sr. Marvá expresa después cómo en sus explicaciones ha se- 
guido el criterio de ampliación progresiva, conforme lo reclama el in- 
terés preferente de los asuntos modernos, y alude á la finalidad de sus 
Conferencias, tjue no es otra que la de contribuir á la difusión de los 
conocimientos de la técnica militar, cuyo estudio es necesario promover 
en todas las capas de nuestra sociedad civil. 

Por último, cuanto á la forma, ñianifiesta que, huyendo de auste- 
ridades científicas, ha tendido á conciliar la concisión con la claridad, 
lo ameno con lo útil, lo abstruso con lo intuitivo, adoptando una pau- 
ta en virtud de la cual, unos recuerden, otros aprendan, y todos en- 
cuentren una recreación sana y culta. Tales han sido mis propósitos, 
añade, aunque no me lisonjeo de haberlos alcanzado, pues como ad- 
vertía Plinio el Joven, «Ardua empresa es presentar con novedad cosas 
anticuas, dar autoridad á las modernas, interés á las pasadas, claridad 
á las obscuras, amenidad á las molestas y f e á las dudosast. 

La guerra moderna exige una preparación sostenida y laboriosa. — 
De todo lo expuesto en este Curso de Ciencias aplicadas al Arte mili- 
tar se desprende como corolario evidente la imprescindible necesidad 
de preparar durante la paz, en fuerza de estudio, trabajo y constancia, 
todos aquellos elementos, innúmeros, complejos y costosos, con que 
hoy dirimen los Estados las querellas irreducibles por la vía diplomática. 
Y á este propósito, el Sr. Marvá insiste sobre las consideraciones en 
que abundó al inaugurar el primer Curso de la Escuela de Estudios 
Superiores del Ateneo. 

En el drama terrible de la Guerra, la ejecución es rápida, y el des- 
arrollo de las energías actualizadas, obra de un momento; pero la ges- 
tación de estas energías, su periodo constituyente, faena es, ardua y pro- 
lija, que no puede acometerse y ultimarse sin los requisitos inexcusables 
de inteligencia suma, trabajo sostenido, mano franca y tiempo dilatado. 

La necesidad actual de preparar la guerra con gran antelación, 
proveyendo alas complicadas exigencias del brazo militar y allegando 
los cuantiosos medios integrantes de una organización ofensivo-defen- 
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ftiva que durante la paz sea la profilaxis de la guerra y durante ésta un 
remedio á los quebrantos de la guerra misma, se colige de un modo in- 
concuso en presencia de los nuevos portentosos agentes materiales que 
concurren á modificar los métodos de ataque y defensa, y ante la inmen- 
sa preponderancia que en las luchas arriadas han tomado las magnas 
creaciones de la Ciencia y de la Industria, creaciones que, por dificultades 
de su propia naturaleza, escapan á toda posibilidad de improvisación. 

Cuando el arte se cifraba en escuadronar los bridones y almenar 
los adarves, en blandir la lanza ó en hacer la carga en doce tiempos; 
cuando la moral del soldado era la determinante de la victoria y ésta 
se decidía por el solo impulso de la masa ó por el genio del caudillo, 
la preparación para la guerra bien podía limitarse á desherbar el 
glasis, retundir la escarpa, recoser los faldones de las tiendas y desho- 
llinar el viejo cañón de alma lisa. Entonces la fuerza residía en el nú- 
mero, y para obtenerla bastaba recurrir á la leva; todo estribaba en 
perfeccionar la escuela individual y en aprovechar la tregua de los cuar- 
teles de invierno. 

Pero ahora que todo lo arrolla el espíritu de la técnica operando 
un cambio radical en la faz del combate, y que á diario se anuncian pro- 
fundas alteraciones en el modo, en la forma y en la esencia de sus pro- 
cedimientos; ahora que para fundir el cañón y levantar el fuerte y ar- 
mar el barco se requieren lustros, que no años, fuera insensato esperar 
el día del peligro para ver á Marte surgir de un supremo esfuerzo na- 
ciofial, como Palas belicosa, armada de todas armas, surgía de la cabe* 
za de Júpiter. 

Ante los nuevos, formidables artificios destructores, á cuyo mági- 
co poderse rinde y prosterna el valor intrínseco del hombre, las almas 
viriles no pueden oponer otra eficacia que la meciente maldición de su 
impotencia, y los héroes marciales ven trocado el nimbo luminoss de 
su frente por la yerta corona de las víctimas propiciatorias. 

Sin el apresto de todos esos instrumentos incontrastables que bro- 
tan del seno de la Mecánica, de la Metalurgia, de la Química, de la Elec- 
trologia... es en vano que los sendos batallones se nutran de nervudos 
brazos, que sus pechos robustos palpiten con fiereza indomable y sus 
almas alienten en al santo amor de la patria; porque ese coeficiente sub- 
jetivo y personal que realizaba los mila<;ros de Maratón en Grecia, de 
Sempach en Suiza, de Jemmapes en Francia, de liailén en España... 
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nada si^niñca hoy si no se cifra y adhiere al hierro, si no concreciona y 
se substancia en la virtualidad prepotente de las armas. 

Interesa, pues, desvanecer esa leyenda que perpetuando los poe- 
mas de Sagunto y Zaragoza, mantiene palpitantes las figuras del cán- 
tabro indomable y del guerrillero invencible; hay que insistir en que no 
cabe ya fiar el triunfo á los consejos de la Pitonisa ni á las abnegacio- 
nes de los Decios; es necesario ahuyentar la insana opinión de que bas- 
tan los pechos numantinos para salvar á la Patria, y repetir á toda hora 
que, por la imposible improvisación de los elementos de daño y de- 
fensa, es preciso mirar á distancia, laborar con tiempo, é ir, uno y otro 
día, almacenando y comprimiendo en cada recámara esos millones de 
kilográmetros que han de restituir en un segundo de tiempo el produc- 
to acumulado de nuestras energías. 

Lo que se vislumbra y lo que nos concierne. — Y esta preparación para 
la guerra es de absoluta y apremiante necesidad al pueblo español. No 
para hostigar ambiciones ni acariciar ideales de conquista; no ya para 
imponer tarifas, abrir el mercado y estimular los grandes intereses pú- 
blicos del comercio y de la industria; es para algo más apremiante, es 
para salvar la integridad dé la Patria, hoy indefensa y á merced de to- 
das las codicias. 

Rompiendo vigorosamente contra los fautores del civilistno domi- 
nante, obtinados en propalar que á favor de una geografía providencial 
hállase la Península fuera del teatro de futuras contiendas, el sabio 
maestro descubre los nubarrones que se amasan en lontananza, y de- 
muestra que, precisamente por esa misma posición geográfica, España 
está sobre la trayectoria de casi todas las tempestades que pueden aso- 
lar el Viejo Continente. 

En efecto. Hoy, más que nunca, el mar es la vía sacra que avanza 
sobre los nuevos mercados, el vehículo del producto y de la riqueza. De 
ahí la fiebre de tráfico marítimo y ese vasto desarrollo que va tomando 
el poder naval de las grandes potencias, como si éstas buscaran la di- 
cha, lanzándose al mar, á la manera que Jasón á la vela, buscaba el ve- 
llocino de oro. Y si esto es así, si el dominio de los mares da el de los 
continentes, como el de los valles da el de los términos geográficos, á 
la vista salta que, bordeado de a^ua en su mayor parte nuestro territo- 
rio, testigo ha de ser de cruentas colisiones. De otro lado, las comple- 
jas necesidades del^moderno barco de guerra, tocantes á la precisión de 
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repostarse, guarecerse, carenarse, etc., obligan á buscar en los litorales 
puntos de apoyo, apostaderos, diques de carena, depósitos y cuanto 
pueda subvenir á la demanda de las flotas militares. En tal concepto, 
los Estados interiores podrán adormirse al arrullo de ciertos cantos 
enervadores, pero una nación como España, enclavada en el centro de 
gravedad del tráfago humano, entre la vieja Europa y la joven África, 
entre el antiguo y el nuevo mundo, y dotada de tan extenso perímetro 
de codiciadas costas, no puede juiciosamente desampararlas sin caer en 
una confianza suicida. 

En el orden hispano-internacional se vislumbran densos celajes 
que van concretándose del lado del Atlántico, como del lado del Medi- 
terráneo. Las Islas Canarias, tendidas en el derrotero del Septentrión al 
Mediodía, estaciones avanzadas del Occidente africano, señaladas para 
el porvenir como una de las escalas mercantiles más importantes del 
mundo, despiertan el apetito del leopardo inglés, cuya mirada codicio* 
sa no se aparta del archipiélago Afortunado. 

Inglaterra es un pueblo meramente transformador, de rico subsue- 
lo, 8i, pero de campo yermo, por lo cual todo lo necesita del Continen- 
te. Los dos problemas de su existencia son: el de la alimentación y el 
de las primeras materias, problemas tanto más pavorosos cuanto que la 
guerra es hoy enormemente consumidora, de donde surgen los nuevos 
métodos de daño encaminados á expugnar los recursos de la nación 
enemiga, cegando las fuentes de su riqueza y provisión. Expuesta In- 
glaterra, más que otras naciones, á los efectos de ese orden oblicuo de 
las guerras del porvenir, es para ella cuestión de vida ó muerte asegu- 
rar la ocupación de puntos estratégicos que amparen sus convoyes y 
garanticen sus abastecimientos. Véase, pues, si en su lucha por la exis- 
tencia el Imperio Hritánico ha de reparar en razones para llegar al do* 
minio de los territorios que indispensablemente necesita. 

La favorecida posición geográfica de las rías de Galicia, constituye 
otro motivo de seria preocupación. Nuestras costas del Noroeste, grie- 
teadas por excelentes fondeaderos desJe los cuales se descubre el flanco 
izquierdo de todas las rutas que de Londres emergen al hemisferio aus- 
tral, ya de las que se dirigen al mar Amarillo, ya de las que marchan al 
Continente Negro, permanecen constantemente amenazadas por el anc- 
xijnismo triunfante, esa teñiría en virtud de la cual los grandes Estados 
se arrogan el derecho de anexarse los pequeños. 
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Por el lado del Mediterráneo, la visión más limitada percibe algo 
sombrío, presagio de días luctuosos. La importancia de esta cuenca, el 
alto papel que en los destinos de la humanidad ha de seguir jugando 
el lago inglés, los grandes poderes que pueden chocar en sus aguas, y 
ese duelo terrible, siempre aplazado pero siempre temido, cuyas armas 
se han de cruzar según las líneas Tolón-Bicerta y Gibraltar-Malta, re- 
traen el pensamiento del observador á lo que fatalmente, por ley de 
gravedad, ha de caer sobre nuestras islas Baleares, ya que, para escarnio 
de la civilización, vivimos bajo la prepotencia de la fuerza, como ,en 
los negros siglos de barbarie. 

Más tarde ó más temprano, los grandes poderes políticos jugarán 
sus destinos futuros, fiando á la suprema ratio de las armas la hegemo- 
nía de esas vírgenes comarcas africanas donde España, antes que nadie, 
clavó el pendón de la cruz latina. Colocados entre un continente que 
se agota y otro que florece, somos el punto forzoso de tránsito, y de- 
bemos cerrar nuestra casa si no queremos verla convertida en alegre 
posada del bárbaro bridón. De un modo ó de otro tendremos que asis- 
tir á grandes conmociones, y al estallar el hornillo no es fácil predecir la 
extensión de sus efectos, porque la ciencia no enseña á calcular el radio 
de ese embudo; pero basta saber que es muy grande para sentir el fun- 
dado resquemor de que nos alcance 



Habéis visto — dice el maestro — de qué modo el cuerpo militar se 
nutre y sanguínea en el rico pasto de la ciencia y la industria, y cómo 
el secreto del poderío se cifra hoy, más que nunca, en la eficacia sobe- 
rana é inapelable de los medios de daño y defensa. Hemos asistido á 
las arduas dificultades de orden técnico que implica la consecución de 
aquellos medios, y se ha visto que para obtenerlos y mejorarlos no 
bastan los esfuerzos de un día ni los tesoros allegados en un momento. 
El barco, el cañón, el proyectil, la coraza. . se elaboran, pero no se 
improvisan. Por eso hemos hecho notar el proceso lento y penoso de 
su fabricación, los hondos problemas que la complican, y el enorme 
caudal de inteligencia, perseverancia, tiempo y dinero que otros pueblos 
consagran á la preparación de la guerra, en interés mismo de la paz, 
fecunda y provechosa. Retrai<i(amos ahora el pensamiento y fijemos la 
mirada en el bogar patrio para ver de qué manera repercuten aquí esos 
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ejemplos, y cómo se van afirmando y desenvolviendo nuestros propósi- 
tos de regeneración!! 

¿Qué labor fortalecedora despliega el pueblo hispano? El horizonte 
político de nuestros estadistas, reversos de los Cisneros, los RichelieuSí 
los Pitts..., no se extiende más allá del Pirineo; ganosos de circunstan- 
cial popularidad entre una masa beocia de contribuyentes, opónense á 
la constitución de marina y ejército robustos que, con su pujanza, exal- 
ten la vida nacional y claven la insignia de la Patria, si no en las avan- 
zadas del concierto europeo, al menos alli donde sea saludada con el res- 
peto debido á los pueblos viriles. Lejos de esto, en la tierra clásica de 
los héroes ofrecemos tan sólo perfiles á la caricatura; arriba los burdos 
efectismos de la política de campanario, abajo la más punible indife> 
rencia, y en todas partes los egoísmos, la incuria, la necia egolatría y 
un cretinismo endémico y afrentoso. 

Entre tanto, las naciones civilizadas reduplican la actividad de su 
política internacional, y los Jefes de Estado se mueven por Europa 
como si fueran marcando en sus itinerarios la extensa trayectoría de 
nuestro estúpido aislamiento...! 

Volvamos ya del sopor oriental que nos envilece; sofoquemos de 
una vez nuestras pueriles discordias bizantinas, y, pueblo y ejército, si- 
gamos con perseverancia la bandera del estudio y del trabajo. De otro 
modo, acatemos el oprobioso dictado de nación moribunda; resignémo- 
nos á futuras mutilaciones y tal vez... á legar á nuestros hijos el ig- 
nominioso padrón de desahucio en el yermo solar de la Patria. 
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tibie de complemento, constituye por sí un cuerpo de narración y doc- 
trina bastantemente competo para poder considerar entrañado en él un 
Estudio histórico-crítico de los elementos de daño y defensa desde la 
antigüedad hasta los más recientes progresos de la Ciencia y de la In- 
dustria. 

El Sr. Marvá expresa después cómo en sus explicaciones ha se- 
guido el criterio de ampliación progresiva, conforme lo reclama el in- 
terés preferente de los asuntos modernos, y alude á la finalidad de sus 
Conferencias, tjue no es otra que la de contribuir á la difusión de los 
conocimientos de la técnica militar, cuyo estudio es necesario promover 
en todas las capas de nuestra sociedad civil. 

Por último, cuanto á la forma, ihaniñesta que, huyendo de auste- 
ridades científicas, ha tendido á conciliar la concisión con la claridad, 
lo ameno con lo útil, lo abstruso con lo intuitivo, adoptando una pau- 
ta en virtud de la cual, unos recuerden, otros aprendan, y todos en- 
cuentren una recreación sana y culta. Tales han sido mis propósitos, 
añade, aunque no me lisonjeo de haberlos alcanzado, pues como ad- 
vertía Plinio el Joven, a Ardua empresa es presentar con novedad cosas 
antiguas, dar autoridad á las modernas, interés á las pasadas, claridad 
á las obscuras, amenidad á las molestas y f e á las dudosasi. 

La guerra moderna exige una preparación sostenida y laboriosa. — 
De todo lo expuesto en este Curso de Ciencias aplicadas al Arte mili- 
tar se desprende como corolario evidente la imprescindible necesidad 
de preparar durante la paz, en fuerza de estudio, trabajo y constancia, 
todos aquellos elementos, innúmeros, complejos y costosos, con que 
hoy dirimen los Estados las querellas irreducibles por la vía diplomática. 
Y á este propósito, el Sr. Marvá insiste sobre las consideraciones en 
que abundó al inaugurar el primer Curso de la Escuela de Estudios 
Superiores del Ateneo. 

En el drama terrible de la Guerra, la ejecución es rápida, y el des- 
arrollo de las energías actualizadas, obra de un momento; pero la ges- 
tación de estas energías, su periodo constituyente, faena es, ardua y pro- 
lija, que no puede acometerse y ultimarse sin los requisitos inexcusables 
de inteligencia suma, trabajo sostenido, mano franca y tiempo dilatado. 

La necesidad actual de preparar la guerra con gran antelación, 
proveyendo á las complicadas exigencias del brazo militar y allegando 
los cuantiosos medios integrantes de una organización ofensívo-defen- 
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8iva que durante la pa2 sea la profilaxis de la guerra y durante ésta un 
remedio á los quebrantos de la guerra misma, se colige de un modo in- 
concuso en presencia de los nuevos portentosos agentes materiales que 
concurren á modificar los métodos de ataque y defensa, y ante la inmen- 
sa preponderancia que en las luchas arriadas han tomado las magnas 
creaciones de la Ciencia y de la Industria, creaciones que, por dificultades 
de su propia naturaleza, escapan á toda posibilidad de improvisación. 

Cuando el arte se cifraba en escuadronar los bridones y almenar 
los adarves, en blandir la lanza ó en hacer la carga en doce tiempos^ 
cuando la moral del soldado era la determinante de la victoria y ésta 
se decidía por el solo impulso de la masa ó por el genio del caudillo, 
la preparación para la guerra bien podía limitarse á desherbar el 
glasis, retundir la escarpa, recoser los faldones de las tiendas y desho- 
llinar el viejo cañón de alma lisa. Entonces la fuerza residía en el nú- 
mero, y para obtenerla bastaba recurrir á la leva; todo estribaba en 
perfeccionar la escuela individual y en aprovechar la tregua de los cuar- 
teles de invierno. 

Pero ahora que todo lo arrolla el espíritu de la técnica operando 
un cambio radical en la faz del combate, y que á diario se anuncian pro- 
fundas alteraciones en el modo, en la forma y en la esencia de sus pro- 
cedimientos; ahora que para fundir el cañón y levantar el fuerte y ar- 
mar el barco se requieren lustros, que no años, fuera insensato esperar 
el día del peligro para ver á Marte surgir de un supremo esfuerzo na- 
cional, como Palas belicosa, armada de todas armas, surgía de la cabe- 
za de Júpiter. 

Ante los nuevos, formidables artificios destructores, á cuyo mági- 
co poder se rinde y prosterna el valor intrínseco del hombre, las almas 
viriles no pueden oponer otra eficacia que la ru<;iente maldición de su 
impotencia, y los héroes marciales ven trocado el nimbo luminosa de 
su frente por la yerta corona de las victimas propiciatorias. 

Sin el apresto de todos esos instrumentos incontrastables que bro- 
tan del seno de la Mecánica, de la Metalurgia, de la Química, de la Elec- 
trologia... es en vano que los sendos batallones se nutran de nervudos 
brazos, que sus pechos robustos palpiten con fiereza indomable y sus 
almas alienten en al santo amor de la patria; porque ese coeficiente sub* 
jetivo y personal que realizaba los milagros de .Maratón en ürecia, de 
Sempachen Suiza, de Jemmapes en Francia, de lUilén en España... 
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nada s¡s:n¡fica hoy si no se cifra y adhiere al hierro, si no concreciona y 
se substancia en la virtualidad prepotente de las armas. 

Interesa, pues, desvanecer esa leyenda que perpetuando los poe- 
mas de Sagunto y Zaragoza, mantiene palpitantes las figuras del cán- 
tabro indomable y del guerrillero invencible; hay que insistir en que no 
cabe ya fiar el triunfo á los consejos de la Pitonisa ni á las abnegacio- 
nes de los Decios; es necesario ahuyentar la insana opinión de que bas- 
tan los pechos numantinos para salvar á la Patria, y repetir á toda hora 
que, por la imposible improvisación de los elementos de daño y de- 
fensa, es preciso mirar á distancia, laborar con tiempo, é ir, uno y otro 
día, almacenando y comprimiendo en cada recámara esos millones de 
kilográmetros que han de restituir en un segundo de tiempo el produc- 
to acumulado de nuestras energías. 

Lo que se vislumbra y lo que nos concierne. — Y esta preparación para 
la guerra es de absoluta y apremiante necesidad al pueblo español. No 
para hostigar ambiciones ni acariciar ideales de conquista; no ya para 
imponer tarifas, abrir el mercado y estimular los grandes intereses pú- 
blicos del comercio y de la industria; es para algo más apremiante, es 
para salvar la integridad dé la Patria, hoy indefensa y á merced de to- 
das las codicias. 

Rompiendo vigorosamente contra los fautores del civilisfno domi- 
nante, obtinados en propalar que á favor de una geografía providencial 
hállase la Península fuera del teatro de futuras contiendas, el sabio 
maestro descubre los nubarrones que se amasan en lontananza, y de- 
muestra que, precisamente por esa misma posición geográfica, España 
está sobre la trayectoria de casi todas las tempestades que pueden aso- 
lar el Viejo Continente. 

En efecto. Hoy, más que nunca, el mar es la vía sacra que avanza 
sobre los nuevos mercados, el vehículo del producto y de la riqueza. De 
ahí la fiebre de tráfico marítimo y ese vasto desarrollo que va tomando 
el poder naval de las grandes potencias, como si éstas buscaran la di- 
cha lanzándose al mar, á la manera que Jasóii á la vela, buscaba el ve- 
llocino de oro. Y si esto es así, si el dominio de los mares da el de los 
continentes, como el de los valles da el de los términos geográficos, á 
la vista salta que, bordeado de a^^ua en su mayor parte nuestro territo- 
rio, testigo ha de ser de cruentas colisiones. De otro lado, las comple- 
jas necesidades del^moderno barco de guerra, tocantes á la precisión de 
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repostarse» guarecerse, carenarse, etc., obligan á buscar en los litorales 
puntos de apoyo, apostaderos, diques de carena, depósitos y cuanto 
pueda subvenir á la demanda de las flotas militares. En tal concepto, 
los Estados interiores podrán adormirse al arrullo de ciertos cantos 
enervadores, pero una nación como España, enclavada en el centro de 
gravedad del tráfago humano, entre la vieja Europa y la joven África, 
entre el antiguo y el nuevo mundo, y dotada de tan extenso perímetro 
de codiciadas costas, no puede juiciosamente desampararlas sin caer en 
una confianza suicida. 

En el orden hispano-internacional se vislumbran densos celajes 
que van concretándose del lado del Atlántico, como del lado del Medi« 
terráneo. Las Islas Canarias, tendidas en el derrotero del Septentrión al 
Mediodía, estaciones avanzadas del Occidente africano, señaladas para 
el porvenir como una de las escalas mercantiles más importantes del 
mundo, despiertan el apetito del leopardo inglés, cuya mirada codicio- 
sa no se aparta del archipiélago Afortunado, 

Inglaterra es un pueblo meramente transformador, de rico subsue- 
lo, si, pero de campo yermo, por lo cual todo lo necesita del Continen- 
te. Los dos problemas de su existencia son: el de la alimentación y el 
de las primeras materias, problemas tanto más pavorosos cuanto que la 
guerra es hoy enormemente consumidora, de donde surgen los nuevos 
métodos de daño encaminados á expugnar los recursos de la nación 
enemiga, cegando las fuentes de su riqueza y provisión. Expuesta In* 
glaterra, más que otras naciones, á los efectos de ese orJen oblicuo de 
las guerras del porvenir, es para ella cuestión de vida 6 muerte asegu- 
rar la ocupación de puntos estratégicos que amparen sus convoyes y 
garanticen sus abastecimientos. Véase, pues, si en su lucha por la exis- 
tencia el Imperio Británico ha de reparar en razones para llegar al do- 
minio de los territorios que indispensablemente necesita. 

La f<iVorecida posición geográfica de las rías de Galicia, constituye 
otro motivo de seria preocupación. Nuestras costas del Noroeste, grie- 
téalas por excelentes fondeaderos desde los cuales se descubre el flanco 
izquierdo de todas las rutas que de Londres emergen al hemisferio aus- 
tral, ya de las que se diri^rn al mar Ani.irÜlo, ya de las que marchan al 
Continente Negro, permanecen conslaU- invntc amenazadas por el ane- 
xionismo triunfante, esa teoría en virtud de la cual los grandes Estados 
Be arrogan el derecho de anexarse los pequeños. 
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al público la savia integra de su obra colosal! Su labor, empero, ni se 
ha perdido, ni ha quedado estanlia en el cerebro del auditorio. La pala- 
bra del maestro no se ha propagado, es verdad, con el aura bullangue- 
ra del suceso banal, pero ha repercutido allí donde se piensa y se sien- 
te, ha encontrado eco en la prensa diaria y profesional, ha merecido el 
encomio de algunas Revistas extranjeras, ha subrayado ante la sociedad 
civil el renombre técnico del Ejército español, y despertado en otros 
Centros emulaciones plausibles, impulsos generosos hacia los torneos 
de la inteligencia.» 

* 

Los párrafos transcritos establecen con rara elocuencia todo el al* 
canee didáctico de las enseñanzas condensadas en este libro, alcance 
que, por otra parte, corresponde al eminente saber del profesor que las 
ha dado, y cuya personalidad científica vamos á siluetar, tal como lo 
hace la Revista ya citada en su número 409: 

«No pretendemos hacer la presentación del Sr. Marvá, ni vamos á 
empuñar la bocina para extender el aura de un prestigio que ha tiempo 
salvó las fronteras de la Patria; pero al ampliar aquí la noticia inserta 
en nuestro último número, acerca de la honrosa designación hecha en 
su persona, debemos recordar someramente los altos méritos que le han 
abierto las puertas de la Academia. 

«Entregado al sacerdocio de la enseñanza en la Escuela de Ingenie- 
ros militares, amasó allí durante quince años el vasto acopio del huma- 
no saber, ganando entre sus compañeros y alumnos la sólida reputación 
de maestro perspicuo, talentudo y politécnico. Frutos de consumada 
práctica, de labor incesante y dura, fueron sus originales creaciones: el 
Escuadrímetro, notable aparato de cálculo, premiado en uno de los con- 
cursos del Cuerpo de Ingenieros; el Puente portátil desmontable^ proyec- 
to en el cual revela su autor un dominio absoluto de la mecánica; estu- 
dios varios, teóricos y experimentales acerca de Materias explosivas; el 
celebrado trabajo sobre Cerchas sin tirantes; su meritísima obra Tracción 
en vías férreas, premiada con medalla de plata en la Exposición de 
París (1879); gran número de Memorias relativas á cuestiones de inge- 
niería, material militar, etc.; una serie profusa de artículos esparcidos 
en diversas Revistas profesionales, y, sobre todo, su obra de fondo, ge- 
nialísima, gigantea, la Mecánica de las construcciones, verdadero mono- 
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mente de la ciencia nacional, uno de esos raros libros que forman épo- 
ca, y que, sin hipérbole, puede llamarse la biblia del ingeniero cons- 
tructor. 

•Los servicios prestados á la enseñanza por el nuevo académico 
no se interrumpieron al cesar en el ejercicio del profesorado, como lo 
acreditan sus trabajos en la extinguida Dirección de Instrucción militar, 
los que después llevó á cabo como Jefe de la Escuela práctica del segun- 
do Regimiento de Zapadores-Minadores, y los conocimientos debidos á 
su iniciativa, por consecuencia de las varias comisiones técnicas que 
desempeñó asi en la Península como en Francia, Alemania, Dinamarca, 
etcétera. 

• Decia el Marqués de Santillana que la lanza no embota la pluma , ni 
la pluma la lanza del caballero, y el Sr. Marvá es vivo testimonio de tal 
aseveración. En la última guerra de Cuba llenó el difícil cometido de 
proyectar las nuevas defensas de la Habana. Estas obras constituyen 
uno de los más puros y legítimos timbres que blasonan la ejecutoria del 
sabio Coronel; porque dichas baterías son aquellas que los gavieros yan- 
kees acechaban cautelosamente desde las blindadas cofas de sus naves, 
aquellas que después arrancaron exclamaciones de admiración á los mis- 
mos que no se atrevieron á expugnarlas; aquellas que la prensa y la cri- 
tica norteamericanas han reputado como una de las muestras más ga- 
llardas del novísimo arte de fortiñcar. 

• A su incansable actividad y á su vigoroso espíritu, ávido siempre 
de asunto y progreso, débese la creación del Laboratorio militar para 
el ensayo de los materiales de construcción, el primero de su especiali- 
dad en España» y uno de los más notables de Europa, el más completo, 
tal vez, por la universalidad de su dotación. 

• De sus éxitos en el extranjero citaremos el que, durante la última 
Exposición de París, mereció el encomio de la prensa. Se recordará que 
al concurrir al Congreso para el estudio de los materiales de construc- 
ción, fué invitado á ocupar la presidencia de honor en aquellas sesiones. 
Aludiendo á distinción tan señalada, decía El líj^rciioEsf^Año! 1 16 A^josto 
iQoo): Al anuncio d:l Com^rc^o Intenuicioiuil, lí el acude, como al puesto 
de honor, con Lis templadas nr)^^^ de w< f^ndero'ia ntt^lii^i-ttcij v de ^u indo- 
mable voluntad. Espíritu superior, ohrero infiti-^.v^lc de la cicttiíj, HAturale- 
xa privilarúida con la rohistcidel cuerpo y las eucrt^Us del alma, p.*rtenei,e 
el Coronel Marvá d esa estoí^ida raza de titanes que viven, como Prometeo, 
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J0ÍCÍ08 acerca de eetae ccnferencías y concepto de eu necesidad en EepaHa. 

Pereonalídad científica del Coronel Marvá. 

Nuestra divisa. 

El trabajo de resumir estas lecciones ha concluido^ y si al em- 
prenderlo, á raiz de las dos primeras, hubimos de consagrar algún es- 
pacio á exponer el acogimiento con que las recibiera la opinión, hoy, 
formada ésta respecto á la totalidad del Curso, es fuerza que la es- 
tampemos aqui, no sin declarar de antemano, que al hacerlo, hemos de 
referirnos al juicio público, ya que para expresar el propio carezcamos 
de aquellos requisitos de competencia que dan autoridad al dictamen. 

No abrigamos tampoco la pretensión de haber trasladado á este li- 
bro, ni todas las bellezas que brotaron de labios del maestro, ni todos 
08 primores artísticos que iluminaron su mágico telón de proyecciones; 
las primeras, escapaban á la celeridad del lápiz taquigráfico; los segun- 
dos, no han cabido en el estrecho marco de la Rbvista. Así y todo, 
creemos haber llegado á la exacta ñdeUdad en algunos pasajes, á su 
aproximación en muchos, y á lo sustancial en todos los demás. 

m 

Ya lo dijimos al comentar el primer curso de Ciencias militares, 
explicado por el Sr. Marvá: lo que resalta en la tarea del sabio Coronel, 
es el severo encadenamiento del orden, lo intuitivo é insinuante del mé* 
todo, y la precisión de su palabra sobria, fácil, y más que expedita, ver- 
tiginosa. Sólo á favor de estas cualidades, es posible á un orador volcar 
en diez conferencias la omni re de la técnica militar. Esto por lo que se 
contrae á la forma. 

Cuanto i la doctrina, es unánime la opinión de que el conferencian- 
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